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RESUMEN 
La costa del Maresme originalmente se extendía como un tramo continuo entre el río 
Tordera al N y hasta la ciudad de Barcelona al S. Ésta estaba compuesta por una costa 
de arena gruesa formada a partir de los aportes del río y, actualmente se encuentra 
segmentada en celdas por la presencia de diferentes puertos que interrumpen la 
dinámica litoral hacia el S. Como resultado de esto, las playas aguas debajo de estos 
puertos han sido severamente erosionadas, habiéndose realizado diferentes actuaciones 
de ingeniería con el fin de mitigar estos problemas.  
Dentro de este contexto regional, el objetivo de este trabajo es analizar el 
comportamiento a largo plazo de la celda litoral comprendida entre los puertos de Arenys 
y Balís para evaluar el diseño de las actuaciones previstas en dicho tramo y adecuarlas a 
la realidad actual. 
Este tramo ha estado sujeto a diferentes actuaciones de ingeniería de costas, desde la 
construcción y posterior desmantelamiento de un campo de espigones (que no funcionó) 
hasta su sustitución por una alimentación masiva de la zona. 
 
Los principales objetivos de esta tesina son: (i) caracterizar los procesos costeros a largo 
plazo (evolución de la línea de orilla, tasas de transporte), (ii) analizar el comportamiento 
de las diferentes actuaciones costeras realizadas en la zona a lo largo del tiempo, (iii) 
identificar aquellos factores no (o mal) considerados en el diseño de las obras o que han 
condicionado su comportamiento y (iv) proponer una solución para el área. 
 
El procedimiento a seguir para la realización de estos objetivos será el siguiente. En 
primer lugar tendremos que conocer cuales son las características de nuestra zona de 
estudio, sus antecedentes y actuaciones realizadas. Después, tendremos que analizar la 
dinámica litoral de nuestra celda, realizando para ello una caracterización del clima de 
oleaje, la evaluación de la evolución costera de la zona (análisis de las líneas de orilla, 
perfiles de playa) y la estimación de tasas de transporte longitudinal y transversal de 
sedimento. El siguiente paso será analizar las hipótesis de proyecto y evaluar su validez. 
Por último se realizará una propuesta del modelo de funcionamiento del área y se darán 
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ABSTRACT 
Maresme Coast originally extended as a continuous stretch between the Tordera river in 
the North to the city of Barcelona. This consisted of a thick sandy coast formed from the 
contributions of the river and is currently segmented into cells by the presence of different 
ports which obstruct the coastal dynamics to the south As a result, the beaches 
downstream from these ports were severely eroded, having held various engineering 
actions to mitigate these problems.  
 
Within this regional context, the objective of this study is to analyze the long-term behavior 
of the cell between coastal ports of Balís and Arenys. This section has been subject to 
different performances of coastal engineering, from the construction and subsequent 
dismantling of a field of jetties (which did not work) until replaced by a mass feeding in the 
area.  
 
The main objectives of this dissertation are: (i) characterize the long-term coastal 
processes (evolution of the shore line, transmission charges), (ii) to analyze the behavior 
of the different activities undertaken in the coastal area during that time, (iii) identify those 
factors that were not or weren’t well considered in the design of works that have 
conditioned their behavior and (iv) to propose a solution for the area. 
 
The procedure for achieving these objectives is as follows. First we must know the 
characteristics of our study area, as well as its history and actions performed. Then we will 
analyze the coastal dynamics of our cell, carrying out a characterization of this wave 
climate, an assessment of coastal developments in the area (analysis of bank lines, beach 
profiles) and an estimation of longitudinal transport rates and transverse sediment. The 
next step will be to analyze the assumptions of the project and assess their validity. 
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La comarca del Maresme se ha visto afectada desde el siglo XIX por diversas acciones 
del hombre con el objetivo de mejorar las redes de transporte y comunicación, la 
realización de construcciones cercanas a la línea de orilla etc. 
 
A medida que se seguían realizando obras o construyendo estructuras en las cercanías 
de la costa, una de las principales fuentes de sedimento de la costa del Maresme, como 
es el río de Tordera se vio seriamente dañada  El hecho de que el transporte en la zona 
fuera de NE a SW provocó que la problemática se extendiera a toda la costa del 
Maresme y la magnitud de ésta se viera aumentada por el efecto barrera creado por los 
puertos situados aguas debajo de la playa de Malgrat. 
 
La costa del Maresme actualmente se encuentra segmentada en celdas por la presencia 
de diferentes puertos que interrumpen la dinámica litoral hacia el S.  Como resultado de 
esto, las playas aguas debajo de estos puertos han sido severamente erosionadas, 





Este tramo ha estado sujeto a diferentes actuaciones de ingeniería de costas, desde la 
construcción y posterior desmantelamiento de un campo de espigones (que no funcionó) 
hasta su sustitución por una alimentación masiva de la zona. 
 
El objetivo de esta tesina es analizar el comportamiento a largo plazo de la celda litoral 
comprendida entre los puertos de Arenys y Balís situados dentro de la comarca del 
Maresme y evaluar el diseño de las actuaciones previstas en dicho tramo para 
adecuarlas a la realidad actual. 
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En primer lugar se ha realizado una descripción de la zona de estudio, analizando las 
características de la costa, su dinámica litoral, describiendo los puertos entre los que se 
encuentra situada la celda, la dinámica costera alrededor de estos puertos y por último 
las obras realizadas en el tramo. 
 
En el siguiente capítulo trataremos de caracterizar el clima medio de oleaje presente en 
nuestro tramo de costa. Utilizaremos los datos provenientes de la boya situada en el delta 
de la Tordera, que nos proporcionará información sobre el oleaje desde el año 1984 
hasta el 2007. 
A partir de los datos de altura de ola y periodo de la boya, y el fetch efectivo de la zona 
obtendremos diferentes rosas de oleaje para cada año, de manera que podamos conocer 
cuales son las direcciones del oleaje. 
Con todo esto, podremos hacernos una idea acerca de la dinámica litoral presente en el 
tramo. 
 
El objetivo del capítulo 4 es el de analizar la evolución de la línea de orilla. Se disponen 
datos desde 1957 a 2004. Nosotros dividiremos el análisis en tres partes: de 1957 a 1983 
(antes de la alimentación), de 1983 a 1995 (durante la alimentación) y de 1995 a 2004 
(después de la alimentación). 
Obtendremos como resultado las tasas medias de desplazamiento de la línea de orilla. 
 
Después de ver como ha evolucionado la línea de orilla en el capitulo anterior, es el turno 
convertir estos desplazamientos en volúmenes y a continuación en transporte de 
sedimentos. Para ello realizaremos un balance sedimentario utilizando diferentes 
hipótesis. 
La primera se basa en el dominio del transporte longitudinal (Sl), mientras que en la 
segunda también se tiene en cuenta el transporte transversal (Sl+St). 
 
El último punto que estudiaremos será el de las implicaciones para la gestión de la zona. 
Por un lado veremos el seguimiento de las obras de alimentación llevadas a cabo, y por 
otro lado los trabajos de dragado previstos. Analizaremos las soluciones propuestas y en 
caso de que no sean satisfactorias, se propondrán nuevas alternativas. 
 
 





Capítulo 2: ÁREA DE ESTUDIO 
 
2.1. DESCRIPCIÓN DE LA COSTA 
 
La costa catalana parte de Cap Falcó (parte meridional del Cap de Cervera), al norte, y 
finaliza en el rio de la Sènia, al sur. Tiene una orientación de NE a SW y su longitud es de 
unos 580 km. 
 
Cataluña se divide en un total de doce comarcas litorales: el Montsià, Baix Ebre, Baix 
Camp, Tarragonès, Baix Penedès, el Garraf, Baix Llobregat, Barcelonès, Maresme, la 
Selva, Baix Empordà i l’Alt Empordà. 
 
En todo el litoral catalán podemos encontrar multitud de paisajes y morfologías litorales. 
En función de la orientación que adopte la línea de costa, se podrán hallar diferentes 
características en cuanto a la forma y composición de la franja litoral. La explicación de 
este fenómeno es que al cambiar la orientación de la costa, también cambia o influye en 
el régimen de oleaje, el régimen de vientos y en el comportamiento de las corrientes 
submarinas que afectan a cada tramo. 
 
Dentro de la costa catalana, en la provincia de Barcelona podemos encontrar la comarca 
del Maresme, donde se situa nuestra zona de estudio. Esta comarca tiene una longitud 
de costa de 50 km, y se la conoce con el nombre de costa de Llevant, extiendiendose 
desde Malgrat hasta la colina de Montgat. 
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Figura 2.1. Costa del Maresme. 
Fuente: internet (muchoviaje.com) 
 
La dinámica litoral de esta zona es muy activa debido a sus grandes playas y a que se 
trata de una costa baja. La plataforma continental llega a tener 12 km de ancho justo 
delante de Arenys de Mar y una de sus características es la presencia de barras 
rectilíneas debido a los grandes depósitos arenosos formados. El fondo marino esta 
formado por terrazas creadas a partir de cuñas sedimentarias. La arena de las playas es 
principalmente gruesa ya que proviene de rocas graníticas alteradas con origen en la 
parte norte de la cordillera litoral. El diámetro medio de las arenas varía entre los 0.40 y 
0.60 mm. 
La acumulación de estas características hace que el transporte de arenas a lo largo de la 




En la zona del Maresme podemos encontrarnos hasta 5 puertos deportivos, comenzando 
por el Puerto de  Arenys de Mar, pasando por Port Balís, Port de Mataró, Port de Premiá 
de Mar y finalizando en el Port del El Masnou. 
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Figura 2.2. Puertos del Maresme 
Fuente: Pla de Ports de Catalunya 
 
La arena movilizada por las corrientes litorales en la costa del Maresme por lo tanto, se 
encontrara con estos 5 puertos que modifican el oleaje de la zona y que constituyen una 
barrera parcial o total para el transporte de sedimentos. 
 
En la siguiente imagen se puede observar la batimetría de la zona. Esta influirá en la 
propagación del oleaje que incida sobre el tramo de costa estudiado. 
 
 
Figura 2.3. Batimetría de la zona. 
Fuente: Pla de Ports de Catalunya 
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El tramo de costa estudiado en esta tesina se encuentra entre los puertos de Arenys de 
Mar y Balís, por lo que a partir de ahora nos centraremos en analizar las características y 




Figura 2.4. Tramo de costa entre los puertos de Arenys y Balís. 
Fuente: google earth 2010 
 
El tramo tiene una longitud de 4,450 m con una berma de entorno a los 2.5 m. La 
superficie de playa es de 46,000 m2 y el diámetro medio del sedimento 0.55 mm. 
 
Antes de redactar las actuaciones realizadas en el tramo, observemos algunas de las 
características de los puertos de Balís y Arenys y la dinámica litoral en su entorno. 
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2.2. CARACTERISTICAS DE LOS PUERTOS: 
 
Puerto del Balís 7 
 
Localización (41º 33,5' N, 2º 30,5' E)  
 
El puerto deportivo del Balís está situado en el municipio de San Andreu de Llavaneres, 
separado 114 m del pueblo y en plena comarca del Maresme. Entre el puerto deportivo y 
el espigón de protección a poniente hay dos pequeñas playas, la de Les Barques y la de 
L’Estació. La playa de Sant Vicenç empieza a levante del puerto deportivo, pasada la 




El puerto fue concesionado en el año 1972 al Club Náutico el Balís con la intención de 
poder amarrar las embarcaciones de los asociados y las de tráfico. El año 1994 se realizó 
una ampliación importante en el oeste del puerto existente, quedando la bocana en una 
posición central.  
 
El puerto competencia de la Dirección General de Puertos, Aeropuertos y Costas está 
concesionado al Club Náutico el Balís.  
 
 
Figura 2.5. Puerto de Balís. 
Fuente: SENER 2006 
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La estructura física del puerto consiste en uno dique de abrigo a Levante, que aprovecha 
el antiguo dique curvilíneo de 500 m de longitud, prolongándose posteriormente hacia el 
mar una longitud de 200 m. Se han ejecutado recientemente las obras correspondientes 
al proyecto de prolongación del dique en 100 m de longitud con el fin de disminuir la 
agitación presente anteriormente en el puerto. A poniente se encuentra el contradique de 
dos alineaciones rectas y perpendiculares entre ellas, de 190 y 270 m cada una. La 
bocana se encuentra en el centro del conjunto del puerto con una anchura de 75 m y 4,5 
m de calado. 
 
La superficie total del puerto es de 122.987 m2, de los cuales 99.821 m2 son de espejo 
de agua.  
 
A levante del puerto hay una pasarela principal de donde salen cinco palancas, con 
calados interiores de 2,5 a 3,5 m. En la zona sur de la dársena hay tres pantalanes de 
130 m de longitud perpendiculares en la costa. De un cuarto pantalán arrancan dos 
pantalanes. La capacidad total es para 743 embarcaciones. 
 
En la superficie en tierra del antiguo contradique, que separa la dársena nueva del puerto 
de la antigua, se encuentran los servicios básicos de mantenimiento y reparación de las 
embarcaciones. Hay un hangar recubierto de color azul, donde se pueden llevar a cabo 
una gran variedad de trabajos de mantenimiento y reparación. El área de varadero cuenta 
con un pórtico elevador de 50 T, una grúa de 5 T y una máquina elevadora de 3 
toneladas. El edificio de Dirección del puerto está adjunto al Club Náutico. A poniente del 
puerto y protegido por dos espigones se encuentran las instalaciones de vela ligera, con 
escuelas de náutica y vela. El puerto también dispone de una zona de botadura de 3.392 
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Figura 2.6. Contraste entre las curbas batimétricas antiguas (color negro) y las actuales en Balís. 




Una parte del puerto sufre problemas de operatividad por la agitación durante los 
temporales, principalmente los de abrego. Por este motivo se ha ejecutado la 
prolongación del dique del puerto. El puerto, que afecta a la dinámica litoral, tiene 
problemas de falta de amarraderos y de acumulación de sedimentos en la bocana. El 
Plan Especial está sin redactar.  
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Puerto de Arenys de Mar  
 
Localización (41º 34,5' N, 2º 35,5' E)  
 
Arenys de Mar es un municipio de la comarca del Maresme con gran tradición pesquera y 
que se ha convertido en uno de los centros comerciales más importantes del Maresme. 
Las playas de Arenys se extienden a ambos lados del puerto. A poniente está la Playa 
Nova, que fue ganada al mar, y la Playa de Ponent o Primera. A levante se encuentra la 





El puerto de Arenys se convirtió en uno de los puertos comerciales más importantes de 
Cataluña durante el siglo XVIII gracias al comercio con América. Posteriormente, en el 
siglo XIX, las obras en el puerto de Barcelona hicieron perder importancia al de Arenys y 
se produjo un descenso progresivo del tráfico comercial que dio paso a la conversión del 
puerto para el uso pesquero.  
 
 
Figura 2.7. Puerto de Arenys. 
Fuente: SENER 2006 
 
A partir de 1952, las embarcaciones de pesca empezaron a convivir con las 
deportivas. 
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La parte deportiva del puerto está gestionada indirectamente por Puertos de la 
Generalitat a través de dos entidades diferentes, por un parte el Club Náutico Arenys de 
Mar y por la otra la Asociación de Pesca Mar Esport. La dársena pesquera está 




El dique está orientado a Levante con tres alineaciones rectas de 550 m, 300 m y 130 m 
respectivamente, y el contradique, orientado a poniente tiene tres alineaciones rectas de 
'aproximadamente 200 m, 150 m y 250 m que forman una bocana de 170 m de anchura y 
7 m de calado. Esta estructura da al puerto un buen abrigo. 
 
La superficie total del puerto es de 291.390 m2, de los cuales 173.647 m2 son de espejo 
de agua. 
 
La flota pesquera dispone de un nuevo muelle de 270 m de longitud en la zona exterior a 
poniente, construido exclusivamente para su uso. Aquí los pescadores tienen todo tipo de 
servicios. Disponen de almacenes, de fábricas de hielo y lonjas. Hay superficies 
destinadas a la preparación del envasado del pescado, casetas para la industria de 
pescado y secaderos de redes.  
 
Las instalaciones de la dársena deportiva se localizan en dos zonas diferenciadas: 
alrededor del edificio social del Club Náutico (en el muelle de ribera) y en una pequeña 
dársena del muelle adosado al dique de Levante, con una capacidad total para 605 
embarcaciones.  
 
Hay dos pequeñas áreas de botadura, con una rampa cada una. Junto al edificio del club 
se encuentra un área de botadura donde da servicio una grúa fija. El puerto dispone de 
una tercera área de botadura (con una grúa y un pórtico elevador) que aprovecha el 
espacio existente en la zona donde se produce el cambio de orientación del dique de 
abrigo.  
 
Además de los usos relacionados con la pesca o la náutica de recreo, en el puerto hay 
una serie de actividades que también ocupan parte de su superficie. La única actividad 
comercial son los astilleros (Drassanes d’Arenys, S.A.. y Varadero 2000). 
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Figura 2.8. Contraste entre las curbas batimétricas antiguas (color negro) y las actuales en Arenys. 




Tanto en el lado de poniente como en el de levante se producen acumulaciones de 
arena. La playa de Poniente ha sufrido basculamiento. El puerto afecta a la dinámica 
litoral y también se producen acumulaciones de sedimento en la bocana. 
 
Es necesaria una mejora del servicio del cebar, de las instalaciones náuticas y de las 
instalaciones de apoyo a la actividad turística. El puerto también necesita mejoras en la 
integración puerto-ciudad. 
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El Puerto del Balís constituye una transición entre dos tramos de costa de diferente 
naturaleza; en el nordeste se caracteriza por la presencia de playas arenosas, mientras 
que el suroeste es costa rocosa, que únicamente presenta acumulación de arenas en el 
contacto con el dique de abrigo del puerto.  
 
La construcción del puerto con la configuración que tiene actualmente, se produjo en 
1978, a pesar de que la construcción empezó algunos años antes (en 1972), de manera 
que su morfología, así como su efecto sobre la morfodinàmica de las playas situadas al 
costado ha sido variando con el tiempo. 
 
Antes de la construcción del puerto la costa donde se ubica actualmente el puerto, estaba 
formada por una playa, que en el extremo nordeste tenía una anchura de unos 40 m. 
 
A medida que se construían los diferentes diques que actualmente conforman el puerto, 
se manifestó un retroceso acusado de la playa, tanto en el norte como en el sur de los 
diques. También en la misma época se construyeron una serie de espigones 
transversales en la costa norte del puerto, que complementados con aportaciones de 
arenas en los años 90 dieron lugar a la presencia en la actualidad de playas estables a 
levante del puerto a la vez que se limita el flujo de sedimento hacia el puerto. 
 
La oscilación en la anchura de la playa de Sant Vicenç desde 1998 hasta hoy se puede 
atribuir a operaciones de dragado y vertido de arenas en las inmediaciones. 
 
 
Figura 2.9. Playa Sant Vicenç (Llavaneres). Al fondo el dique de abrigo del puerto de Balís. 
Fuente: SENER 2006 
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Al sur del puerto sólo se ha mantenido estable una pequeña franja de playa (Playa de 
l´Estaca), inmune a la erosión producida por los temporales de levante al estar protegida 
de su acción por el dique sur del puerto. 
 
 
Port d’Arenys de Mar 
 
Este puerto es uno de los más antiguos de la costa catalana. Su construcción, con la 
configuración actualmente conocida, data del año 1959, pero el dique de abrigo se 
construyo en 1907 y la actividad comercial y pesquera en el puerto ya existía desde el 
siglo XVIII.  
 
En el estudio de la evolución de las líneas de costa se puede observar el efecto de la 
construcción del dique de abrigo situado al oeste en 1959, que produjo un avance de la 
playa situado a poniente del puerto, una distancia máxima de 90 m hasta el año 1983, 
favorecido por el efecto de abrigo que proporciona el nuevo dique ante los temporales de 
levante. 
 
Posteriormente a esta fecha se construyó la dársena deportiva en el puerto de Arenys de 
Mar, de forma que se incrementa la longitud de la estructura impermeable al oeste del 
puerto. La actuación de ampliación del puerto obtiene una nueva respuesta de la playa de 
poniente, que experimenta un nuevo avance de 100 m hasta el año 2000. Este avance se 
produjo en toda la longitud del tramo de costa situado entre el puerto de Arenys y el 
espigón de contención de sedimentos que está en Caldes d'Estrac, y no fue debido 
solamente a la ampliación del puerto, sino que entre los años 1983 y 2000 se hicieron 
una serie de aportaciones de arena (3.000.000 m3 en total) con el fin de regenerar las 
playas de la Musclera y Nova.  
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Figura 2.10. Playa de Poniente (Arenys de Mar). Vista hacia el norte. 
Fuente: SENER 2006 
 
Después y hasta la actualidad, la línea de costa ha retrocedido entre 20 y 50 metros en 
esta zona, debido a la pérdida transversal y longitudinal del sedimento o bien a causa de 
extracciones de arena del entorno al puerto y el vertido en playas lejos del sistema, 
causando la desaparición de algunos tramos de playa en la zona objeto de regeneración 
previa. 
 
La playa situada a levante del puerto también ha experimentado un avance de 80 metros 
desde el año 1947. A pesar de que la costa en esta playa ha variado en anchura a lo 
largo de los años hasta la actualidad, con pequeños retrocesos seguidos de avances, 
probablemente como respuesta a actuaciones de dragado y/o vertido de arenas en la 
zona, la tendencia general de la Playa de Carvalló ha sido crecer en su contacto con el 
puerto. 
 
Fuente: SENER 2006 
 
Página 23 de 117 
Capítulo 2: Área de estudio 
 
2.4. ACTUACIONES REALIZADAS 
 
La costa del Maresme se ha visto afectada desde el siglo XIX por diversas acciones del 
hombre con el objetivo de mejorar las redes de transporte y comunicación, la realización 
de construcciones cercanas a la línea de orilla etc. Por otro lado debido a la canalización 
y extracciones realizadas en la desembocadura del río Tordera y sus rieras, también se 
ha visto modificada la estructura de la costa. 
 
Centrándonos en el área que nos concierne, el primer impacto importante es el 
provocado por la construcción del puerto de Arenys aya por el año 1956. Esta estructura 
provoco que todo el sedimento que se transportaba hacia el SW del tramo quedara 
interceptado por su dique de levante generando una gran perturbación en la dinámica 
litoral de la zona. La arena quedaba acumulada a levante del puerto, provocando que a 
poniente de este se sufriera un intenso proceso de erosión en las playas. 
 
La única playa que progreso fue la situada inmediatamente después del contradique del 
puerto (Primera Playa), donde debido a la difracción creada por el morro del dique, se 
generaron corrientes que produjeron su acreción. 
 
La mejora de la carretera Nacional II a su paso por Arenys de Mar, realizada en el año 
1967, redujo considerablemente la playa, además en la década de los 80 la construcción 
de la doble vía de ferrocarril redujo más aun la anchura de ésta. 
 
Con la intención de proteger y mejor las playas de la zona y mitigar los impactos sufridos 
en las infraestructuras de primera línea de costa, se construyeron once espigones en 
1965. La idea era que retuvieran la arena transportada y las playas fueran estables ante 
los factores de erosión. El resultado no fue el deseado, y a pesar de si que conseguían 
proteger las estructuras ferroviarias, no fueron capaces de retener los sedimentos 
transportados. Una de la razones fue que los espigones no podían impedir la erosión de 
las playas por el transporte transversal, y al no permitir la entrada de más sedimento, 
estas quedaron rigidizadas. 
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Figura 2.11. Estado de la costa bajo la influencia de los espigones. 
Fuente: (Villares, 1999) 
 
A medida que se seguían realizando obras o construyendo estructuras en las cercanías 
de la costa, una de las principales fuentes de sedimento de la costa del Maresme, como 
es el río de Tordera se vio seriamente dañada. La primera playa que se vio afectada fue 
la de Malgrat, situada en la desembocadura del río, en la que la cantidad aportada de 
sedimento se vio reducida de forma considerable. Pero la cosa no quedó ahí, el hecho de 
que el transporte en la zona fuera de NE a SW provocó que la problemática se extendiera 
a toda la costa del Maresme y la magnitud de ésta se viera aumentada por el efecto 
barrera creado por los puertos situados aguas debajo de la playa de Malgrat. 
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Al principio se intento solucionar este problema a base de obras duras y no fue hasta los 
años 70 cuando se cambió de criterio y se intentaron solucionar los problemas a base de 
obras blandas, de manera que no fueran tan agresivas con el medio que las rodea. 
 
Con tal de paliar estos problemas, se realiza el Proyecto de regeneración del las playas 
del Maresme por parte de la Dirección General de Costas del MOPTMA. 
 
El principal objetivo de este proyecto era conseguir una fuente de alimentación de 
sedimento que abasteciera desde las playas del Maresme hasta el Puerto de Barcelona. 
La idea era llevar el sedimento bypassado de los puertos situados al sur de Balís hasta el 
sur del puerto de Arenys de Mar (situado al norte de todos estos), de manera que por las 
propias condiciones de transporte el sedimento (con dirección de NE a SW) se fuera 
depositando de forma natural en las playas situadas al sur de Arenys. Se eligió el puerto 
de Arenys de Mar puesto que actuaba como barrera total al transporte. 
 
El objetivo del proyecto en nuestro tramo (Arenys – Balís) era el de regenerar la playa de 
manera que se consiguiera una superficie estable a base de aportar arena de dragados. 
Se quería que la línea cero de la playa se adelantara entre 70 y 110 m, en función de la 
zona, a partir del actual paseo marítimo. De esta forma la superficie de la playa se 
incrementaría en 363,000 m2. 
 
 Para ello lo primero que había que realizar era reformar el anterior proyecto de los 11 
espigones haciéndolos desaparecer puesto que estos habían rigidizado la playa. 
Finalmente se derribaron parcialmente las escolleras de los espigones volviéndolas a 
recolocar al pie del talud de la escollera del paseo marítimo 
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Figura 2.12. Estado de la costa despues de la alimentación. 
Fuente: (Villares, 1999) 
 
El volumen de aportación fue de 3,457,400 m3, con un diámetro del sedimento de 0.55 
mm. La arena dragada procedía de depósitos submarinos situados a levante de los 
puertos de Balís y Arenys y el coste total de la obra ascendió a 7,186,018 €, con un valor 
del m3 de arena de 1,84 euros. 
 
  









La influencia del oleaje en el litoral,  ya sea por erosión o por deposición de sedimentos, 
es determinante en la morfología y dinámica costera, es por ello que en este capítulo 
trataremos de caracterizar el clima medio de oleaje presente en nuestro tramo de costa. 
 
3.2 DATOS DISPONIBLES  
 
Los datos de esta tesina provienen de la boya de tipo escalar perteneciente a la red 
XIOM. 
La Xarxa d’Instruments Oceanogràfics i Meteorològics (XIOM) es propiedad de la 
Generalitat de Catalunya y está compuesta por un conjunto de equipamiento de medida 
de las variables costeras más significativas mediante diferentes tipos de boyas, 
estaciones meteorológicas y mareógrafos. 
Actualmente, hay diferentes boyas situadas en diversos puntos de la costa catalana. 
Nosotros utilizaremos los datos provenientes de la boya situada en el delta de la Tordera, 
que nos proporcionará información sobre el oleaje desde el año 1984 hasta el 2007. 
 
 
Figura 3.1. Situacion de los puntos de medida a lo largo del litoral catalán. 
Fuente: XIOM 
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Los datos técnicos de la boya del delta de la Tordera son los siguientes: 
 
Tipo de boya: Directional DATAWELL Waverider 
Localización: 41º 38,81’ N – 02º 48,93’ E 
Profundidad: 74m 
Distancia a la costa: 1’ 
Punto de recepción: Puerto de Blanes 
Variables medidas: altura, periodo y dirección de ola 
Año de instalación: 1984 
 
La boya Waverider tiene forma esférica con un diámetro de 0.7m. El sensor de medida 
(en el interior del casco de la boya) es un acelerómetro suspendido dentro de una esfera 
en un líquido con una conductividad concreta. Las medidas instantáneas de diferencias 
de potencial son convertidas en aceleraciones, las cuales son integradas dos veces para 
obtener  las elevaciones que componen la serie temporal. 
La boya define las olas como los fenómenos que tienen lugar entre dos cruces sucesivos 
del registro de oleaje, con derivada positiva y nivel de referencia cero. La altura se define 
como la diferencia entre la cresta más alta y el seno más bajo, y el periodo es el intervalo 
de tiempo transcurrido entre los dos cruces que definen cada ola. 
 
Cada una de las olas envía por radio los datos recogidos en una estación receptora 




3.3 CLIMA DE OLEAJE DIRECCIONAL 
 
A partir de los datos de altura de ola y periodo de la boya, hemos obtenido diferentes 
rosas de oleaje. La primera corresponde a todos los valores contenidos en el periodo de 
1984-2007, mientras que las siguientes son año a año. El problema es que  a pesar de 
tener datos de todos los años, el numero de datos en alguno de estos años no era 
suficiente como para considerarlos representativos. Por lo tanto se ha decidido juntar 
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A partir de estas rosas de oleaje, podremos conocer cuales son las direcciones del 
oleaje, especialmente las correspondientes a fuertes temporales, que son las causantes 
del transporte predominante en un determinado año climático. Así, la dirección de oleaje 
más frecuente y más intensa determinará la dirección del transporte, (que en nuestro 
tramo, podrá ser hacia el SW o hacia el NE debido al fetch de la zona (que analizaremos 
más adelante) y sus alturas y dirección de ola determinarán el orden de magnitud de este 
desplazamiento de sedimento. 
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Frecuencia de alturas de ola durante el periodo 1984-2007
H(cm)































Frecuencia de periódos durante el periodo 1984-2007
T(s)


















































Frecuencia de alturas de ola durante el año 1987-1985
H(cm)

































Frecuencia de periódos durante el año 1987-1985
T(s)







Figura 3.2. Rosas de altura y período de ola a partir de datos de la boya de Tordera, de los años 
1984 a 2007. 
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Frecuencia de alturas de ola durante el año 1990-1986
H(cm)































Frecuencia de periódos durante el año 1990-1986
T(s)




















































Frecuencia de alturas de ola durante el año 1991
H(cm)































Frecuencia de periódos durante el año 1991
T(s)







Figura 3.2 (continuación). Rosas de altura y período de ola a partir de datos de la boya de Tordera, 
de los años 1984 a 2007. 
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Frecuencia de alturas de ola durante el año 1993
H(cm)































Frecuencia de periódos durante el año 1993
T(s)



















































Frecuencia de alturas de ola durante el año 1996
H(cm)































Frecuencia de periódos durante el año 1996
T(s)








Figura 3.2 (continuación). Rosas de altura y período de ola a partir de datos de la boya de Tordera, 
de los años 1984 a 2007. 
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Frecuencia de periódos durante el año 2000
T(s)
















































Frecuencia de alturas de ola durante el año 2000
H(cm)



















































Frecuencia de alturas de ola durante el año 2001
H(cm)































Frecuencia de periódos durante el año 2001
T(s)








Figura 3.2 (continuación). Rosas de altura y período de ola a partir de datos de la boya de Tordera, 
de los años 1984 a 2007. 
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Figura 3.2 (continuación). Rosas de altura y período de ola a partir de datos de la boya de Tordera, 






























Frecuencia de alturas de ola durante el año 2002-1988
H(cm)































Frecuencia de periódos durante el año 2002-1988
T(s)


































Frecuencia de alturas de ola durante el año 2003
H(cm)































Frecuencia de periódos durante el año 2003
T(s)
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Frecuencia de periódos durante el año 2004-1995
T(s)


































Frecuencia de alturas de ola durante el año 2004-1995
H(cm)



































Frecuencia de periódos durante el año 2005-1994
T(s)















































Frecuencia de alturas de ola durante el año 2005-1994
H(cm)








Figura 3.2 (continuación). Rosas de altura y período de ola a partir de datos de la boya de Tordera, 
de los años 1984 a 2007. 
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Figura 3.2 (continuación). Rosas de altura y período de ola a partir de datos de la boya de Tordera, 
de los años 1984 a 2007. 
 
 



































































Frecuencia de alturas de ola durante el año 2007-1992
H(cm)































Frecuencia de periódos durante el año 2007-1992
T(s)
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De acuerdo con los datos de la figura 3.2, durante los años 1984-2007, las direcciones 
principales del oleaje han sido las situadas entre los ángulos de 22.5º (NNE) y 225º (SW), 
con las direcciones de NE y SSW como destacadas.  
 
 
La altura media de olas es de 0.7 m y la máxima de 5.8 m. Las olas de componente NE 
son generadas por vientos de Gregal y las de SSW, vienen de la combinación de los 
Solano y Abrego. 
 
Las máximas alturas de ola en cambio, se han dado en los sectores ENE,E y ESE, lo que 
nos puede dar una idea de las direcciones principales del transporte, puesto que a mayor 
altura de ola, mayor transporte de sedimento tendremos en nuestra costa. 
 
A pesar de todo, existe cierta variabilidad del oleaje si estudiamos este año a año. 
Podemos encontrarnos años como el 2000 donde las direcciones ESE y SE adquieran 
una mayor importancia al tener un importante número de olas. El 2003 en cambio es un 
año de grandes tempestades provenientes de alturas de ola importantes de direcciones 
como ENE; E; ESE y SE. Con esto, lo único que se quiere destacar, es que a pesar de 
que tenemos unas condiciones medias de oleaje a lo largo de los años analizados, 
podemos tener años que se desmarquen de las tendencias medias o generales, y que 
esta información hay que tenerla en cuenta a la hora de diseñar cualquier tipo de obra en 
nuestras costas. 
 
El abanico de direcciones principales del oleaje que tenemos, será el encargado de 
movilizar el sedimento de nuestra costa hacia una dirección u otra. Pero antes de analizar 
más en profundidad las posibles direcciones efectivas del transporte, pasaremos a 
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Figura 3.4. Fetch efectivo del tramo Arenys-Balís. 
 
A partir de la figura 3.4, se observa que teniendo en cuenta la orientación general de 
nuestro tramo de costa y sus alrededores, las direcciones efectivas del oleaje desde el 
punto de vista de la dinámica litoral son las presentes en el arco de 67.5º-236.25º, que 
abarca las direcciones desde el ENE hasta el SW. 
 
Como el número total de datos es de 31,812 y el de efectivos es de 22,543, el porcentaje 
del oleaje efectivo sobre el total en la zona será del 71%, es decir, de cada cien olas que 
se midan en aguas profundas, únicamente 71 llegaran a la costa. 
 
Analizando ahora las posibles direcciones del transporte, si realizamos una perpendicular 
a nuestra playa, las direcciones que quedan a su derecha, es decir, las que van desde el 
ENE hasta SE, generaran transporte de sedimentos hacia el Sur de nuestra celda; 
mientras que las situadas entre el SSE y el SW tenderán a crear basculamiento de las 
playas hacia el Norte 
 
Con toda esta información, podríamos aventurarnos a realizar algunas suposiciones 
acerca de la dinámica litoral que puede darse en el tramo analizado. 
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Si volvemos a observar la rosa de oleaje de el periodo de años 1984-2007, pero ahora 
teniendo en cuenta el fetch efectivo, comprobamos que la dirección SSW sigue siendo la 
que mayor número de olas presenta, pero no la de mayores alturas. El sector del NE, que 
antes era la segunda en cuanto a número de olas, ya no tendrá importancia, puesto que 
no entra dentro del fetch efectivo. Las direcciones E, ESE y SE siguen presentando las 
mayores olas y si encima tenemos en cuenta que su ángulo de incidencia con la costa, 
en el caso de de el oleaje del E y ESE, es cercano a los 45º (ángulo de mayor incidencia 
para el transporte longitudinal), habrá que tener en cuenta el posible transporte 






























Frecuencia de periódos durante el periodo 1984-2007
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Frecuencia de alturas de ola durante el periodo 1984-2007
H(cm)



























Figura 3.5. Rosas de altura y período de ola a partir de datos de la boya de Tordera, de los años 
1984 a 2007, para el fetch efectivo de la zona. 
 
Por tanto tendremos una costa con en la que el transporte de arena podrá darse tanto 
hacia el Norte como hacia el Sur de la celda. Por otro lado, debido al oleaje 
principalmente del E-ESE, que podríamos considerarlo como generado por tormentas ya 
que contienen las mayores alturas de ola, y teniendo en cuenta que el transporte 
longitudinal es proporcional a la altura de ola al cuadrado (Sl~H2) el balance sedimentario 
neto del tramo podría decantarse hacia el Sur, en dirección al puerto de Balís.  
 
  





Capítulo 4: EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE ORILLA 
 
4.1 DATOS DISPONIBLES Y MÉTODOLOGÍA EMPLEADA 
4.1.1 Introducción 
 
En este capítulo se presentan los datos utilizados para caracterizar la evolución de la 
línea de orilla entre los puertos de Arenys de Mar y Balís a largo plazo así como la 
metodología empleada para su cálculo. 
 
4.1.2 Datos disponibles  
 
El conjunto de datos utilizados para analizar la evolución costera a largo plazo consiste 
en una colección de líneas de orillas obtenidas de diferentes fuentes y con diferente nivel 
de precisión que cubren el período de tiempo que va desde 1957 hasta 2004 (ver tabla 
4.1). Estos datos son: 
 
(i) Líneas de orilla correspondientes a los años 1957, 1965, 1973, 1977, 1983 y 1995 
obtenidas a partir de fotografías aéreas tomadas en diferentes vuelos realizados en 
dichos años. Dichas fotos han sido digitalizadas, georeferenciadas en coordenadas 
UTM (Universal Transverse Mercator) por el CEDEX. Una vez rectificadas han 
extraído las líneas de orilla tomando para ello como línea de control la línea de 
agua en el momento de la foto. Estas líneas de orilla han sido suministradas en 
formato Autocad por parte de la Dirección General de Costas (Ministerio de Medio 
Ambiente).   
(ii) Líneas de orilla correspondientes a los años 1994, 2000 y 2004 extraídas a partir de 
fotografías aéreas tomadas en diferentes vuelos realizados por el Institut 
Cartogràfic de Catalunya (ICC) y publicadas en formato digital como ortofotomapas. 
Estos ortofotomapas están en proyección UTM a una escala 1:5,000. Sobre los 
ortofotomapas se han digitalizado las líneas de orilla utilizando un sistema de 
información geográfico (programa ArcView 3.2) tomando la línea de orilla como la 
línea de agua en el momento de la foto. 
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Fecha  Escala  Fuente 
Junio 1957 1:33000 (v) CEDEX 
Junio 1965 1:20000 (v) CEDEX 
Julio 1973 1:18000 (v) CEDEX 
Noviembre 1977 1:18000 (v) CEDEX 
Junio 1983      1:12000 (v)  CEDEX 
Junio1994      1:5000 ICC (ortofotomapa) 
Febrero 1995      1:12000 (v) CEDEX 
Septiembre 2000      1:5000 ICC (ortofotomapa) 
Junio 2004      1:5000 ICC (ortofotomapa) 
 
Tabla 4.1 Líneas de orilla utilizadas para estimar la evolución costera a largo plazo. 
 (v): escala de vuelo indicada en CEDEX (2001). 
 
4.1.3 Precisión de los datos 
 
Uno de los aspectos principales a tener en cuenta a la hora de interpretar los resultados 
que se obtienen en el análisis de la evolución costera a partir de la comparación de 
posiciones de la línea de orilla es el error asociado a los datos. Este error determinará el 
rango de validez de los resultados ya que, en algunos casos, puede llegar a ser de 
magnitud similar e incluso superior a las variaciones reales experimentadas por la costa. 
De forma general, las distintas fuentes de error podrían agruparse en dos grandes 
bloques: (i) aquellas asociadas a la restitución de la foto y que en principio estarían 
determinadas por la escala de vuelo y el proceso de restitución en sí (ver e.g. Thieler y 
Danforth, 1994) y (ii) los asociados a la propia definición de la línea de orilla. 
 
La estimación del error asociado en la primera de estas fases depende del proceso de 
restitución llevado a cabo sobre la foto y, debe obtenerse durante el mismo mediante la 
utilización de puntos de control durante la aerotriangulación. En un análisis de 
restituciones de líneas de costa realizadas para el litoral catalán a partir de vuelos 
realizados por el ICC, Bou (1994) estimó que el error planimétrico medio trabajando a una 
escala 1:25,000 era de 3.5 m. Considerando que este valor es representativo y, que éste 
es función lineal de la escala de trabajo, se ha hecho una estima de los errores asociados 
a los datos utilizados en este estudio. Así, para las restituciones publicadas por el ICC a 
escala 1:5,000 se ha asumido que el error inherente es de 1 m y que a medida que 
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En cuanto a las líneas de orilla obtenidas del CEDEX (1957, 1965, 1973, 1977, 1983 y 
1995), se desconoce el error asociado al proceso de restitución. Dadas las escalas de 
vuelo y análisis realizados sobre algunas de las imágenes originales, se les ha asignado 
un error cuadrático medio de 2.5 m. 
 
Adicionalmente a estos errores, hay que considerar el asociado a la propia definición de 
la línea de orilla, el cual se puede acotar a partir de las características físicas de la zona 
de estudio. En general, las variaciones ficticias en la posición de la línea de orilla debido a 
la selección de cotas diferentes para su definición (como por ejemplo aquellas debidas a 
una variación en la posición del nivel medio del mar durante la foto o, el tomar la línea de 
agua en el momento de la misma u otra línea como podría ser la de pleamar), son 
relativamente fáciles de calcular siempre y cuando se conozca la posición vertical del 
nivel de referencia elegido y el perfil topográfico en la zona de estudio. El desplazamiento 
ficticio o "error planimétrico", ΔX, inducido por una variación en la cota seleccionada para 
la definición de la línea de costa, ΔZ, sobre un perfil de pendiente tanβ (en la parte del 
perfil donde se producen las variaciones en la posición de la línea de agua) vendría dado 
por  
 βtan
ZX Δ=Δ  (4.1) 
 
Sin embargo, en nuestro caso, se desconoce la cota correspondiente a la línea de control 
escogida para la definición de la línea de orilla en cada una de las fotos o mapas 
disponibles. Aunque esto es un problema, dadas las características de la zona de estudio 
(marea y pendiente media de las playas), no es de esperar que la magnitud del error 
asociado a esta incertidumbre sea comparable a la de los cambios observados (ver e.g. 
Jiménez et al. 1997). Esta fuente de error tendría su máxima relevancia en zonas con un 
perfil muy tendido –pendiente muy baja-, donde pequeñas variaciones en vertical 
significarían unas excursiones en horizontal relativamente grandes, tanto mayores cuanto 
menor sea la pendiente (figura 4.1). 
  
En la zona de estudio, nos encontramos con un perfil de playa seca con una berma del 
orden de 2 m y con una pendiente considerable del 0.2 debido a que se trata de una 
playa de arena gruesa. Asumiendo una variación vertical del nivel del mar de 0.25 m (que 
se corresponde con el rango de marea astronómica típica del litoral catalán), la 
indeterminación horizontal en la línea de orilla asociada a la posición del nivel del mar 
correspondiente al momento de la toma del dato sería del orden de 1.25 m. 
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Figura 4.1. Esquematización del error en la posición de la línea de orilla en función de 
 la cota escogida para su definición para dos perfiles de diferente pendiente. 
 
Adicionalmente habría que considerar también los cambios en el nivel debido a la 
presencia de una marea meteorológica durante la toma de los datos. Al estar tomadas la 
mayor parte de las líneas de orilla durante el verano que es cuando menor es la 
probabilidad de presentación de tales eventos, se ha supuesto que las condiciones 
meteorológicas durante todas las campañas han sido las características de la situación 
de verano y similares entre todas ellas. Por tanto, se ha asumido que no existe una 
contribución significativa a las variaciones en la posición relativa de las líneas de orilla 
disponibles debido a la marea meteorológica. 
 
Considerando de forma acumulada todas las fuentes de error, la tabla 4.2 da un orden de 
magnitud de la precisión final en la posición de las líneas de orilla utilizadas, que es del 
mismo orden que la obtenida habitualmente en otros estudios con conjuntos de datos de 
similares características (e.g. Anders y Byrnes, 1991; Crowell et al. 1991). 
 
Fecha fuente ξ (m)  
1957 foto aérea ± 4.0  (2.5+1.5) 
1965 foto aérea ± 4.0  (2.5+1.5) 
1973 foto aérea ± 4.0  (2.5+1.5) 
1977 foto aérea ± 4.0  (2.5+1.5) 
1983 foto aérea ± 4.0  (2.5+1.5) 
1994 restitución ± 2.5  (1.0+1.5) 
1995 foto aérea ± 4.0  (2.5+1.5) 
2000 restitución ± 2.5  (1.0+1.5) 
2004 restitución ± 2.5  (1.0+1.5) 
 
Tabla 4.2. Errores estimados en la posición de la línea de orilla, ξ, para cada conjunto de datos 
entre los puertos de Arenys y Balís. 
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4.1.4 Método de análisis 
 
Para analizar de forma conjunta la evolución costera de la zona, se ha usado como 
herramienta de cálculo el sistema de información geográfico ArcView 3.2. Para ello se ha 
hecho uso de una aplicación de análisis de los cambios históricos de líneas de orillas, 
DSAS (Digital shoreline análisis system), desarrollada por el USGS (Thieler et al. 2005). 
 
Las líneas de orilla en formato Autocad y georeferenciadas en su proyección UTM 
procedentes del CEDEX así como la línea de costa obtenida del GPS fueron 
directamente importadas al programa ArcView, mientras que de los ortofotomapas 
disponibles se digitalizaron manualmente las líneas de orilla.  
 
Una vez conocidas las posiciones de todas las líneas de orilla del estudio, procedemos a 
definir una línea de control que sea más o menos paralela a la línea de costa. A partir de 
ésta generaremos puntos de control cada 100 m, donde se calcula la distancia a la que 
se encuentra cada una de las líneas de orilla disponibles para cada instante de tiempo, es 
decir, se estimarán las tasa evolutivas del tramo.  
 
Una vez disponibles todas las líneas de orilla de estudio, el primer paso para estimar los 
desplazamientos en la línea de orilla es definir una línea de control siguiendo la 
orientación principal de la línea de costa, a partir de la cual se generarán los puntos de 
control donde se estimarán los cambios (figura 4.2). En este estudio se han tomado los 
puntos de control con un espaciamiento de 100 m a lo largo de la línea de orilla.  
 
Una vez definida la línea y los puntos de control, se calcula la distancia a la que se 
encuentra cada una de las líneas de orilla disponibles en cada punto de control para cada 
instante de tiempo, es decir, se obtiene un conjunto de series temporales de 
desplazamientos de la línea de orilla (figura 4.2).  
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Figura 4.2. Localización de los puntos de control para la evaluación de la evolución de la línea de 
orilla entre los puertos de Arenys y Balís y estimación en ArcGis 9.2 de los desplazamientos 
experimentados por las líneas de orilla (años desde 1957 al 2004) a lo largo de los transectos 
generados para la línea de control definida) cada 100 metros. 
 
Existen diferentes métodos para estimar las tasas evolutivas de la línea de costa, que 
variaran en función de los objetivos perseguidos como de la disponibilidad de datos (e.g. 
Dolan et al. 1991; Fenster et al. 1993). 
 
De forma general, son dos los tipos principales de estimación de las tasas de evolución 
de la línea de costa: incremento neto (EPR, del término en ingles End Point Rate) y 
regresión lineal (LR) 
 
El método EPR utiliza únicamente dos posiciones de la línea de orilla, generalmente la 
última y primera disponible, despreciando todas las posiciones intermedias. La tasa 
evolutiva se correspondería al desplazamiento experimentado entre ambas situaciones 
normalizado con el tiempo transcurrido entre ambas. El método es útil cuando lo único 
que se pretende es estimar el desplazamiento sufrido por una costa en un período de 
tiempo determinado sin entrar en consideraciones acerca de posibles variaciones en la 
tendencia, es decir, cuando se quiere evaluar en términos estrictos el retroceso o avance 
de la línea de costa. La desventaja principal es que al descartar posibles variaciones en 
el movimiento de la línea de costa entre ambas posiciones, su capacidad predictiva (en 
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términos de representatividad de dicho comportamiento) es bastante limitada. Así, en el 
caso de que la costa objeto de estudio sufra una evolución monótona (e.g. erosión o 
acreción continuada a una tasa relativamente uniforme) su valor podrá considerarse 
como  representativo de la tendencia (figura 4.3a), mientras que en el caso de que 
existan variaciones significativas en dicha tendencia el valor calculado puede que no sea 










































EPR = 0.95 m/a
EPR = 0.95 m/a
 
Figura 4.3. Estimación hipotética de la tasa evolutiva de la línea de costa mediante el método EPR 
para dos costas con igual EPR pero distinto comportamiento evolutivo. 
 
El método LR utiliza la totalidad de las posiciones de la línea de orilla disponibles y, la 
tasa evolutiva se obtiene mediante una regresión lineal por mínimos cuadrados utilizando 
el desplazamiento de la línea de costa como variable dependiente. La ventaja del método 
radica en que al utilizar todos los datos existentes, tiene en cuenta posibles variaciones 
en el comportamiento a lo largo del tiempo y, al mismo tiempo filtra las oscilaciones de 
corto período. Las desventajas estarían asociadas a la propia técnica estadística en sí, y 
sobre todo consistirían en estimaciones sesgadas cuando los datos están mal 
condicionados (figura 4.4). En el caso de costas con un comportamiento monótono, la 
tasa estimada mediante LR sería muy similar a la obtenida mediante el EPR (como el 




























LR = 1.08 m/a
r2 = 0.69
4.4. Estimación hipotética de la tasa evolutiva de la línea de costa mediante el método LR para un 
conjunto de datos mal condicionado (efectos de un cluster de datos). 
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Independientemente del método utilizado, se puede dar el caso donde los datos 
presenten una tendencia definida durante un período y, una tendencia contraria en otro 
período diferente. Esta situación suele corresponder con algún fenómeno relevante a lo 
largo de la costa objeto de estudio cuyo resultado genera un cambio en la evolución de la 
misma (figura 4.5). Ejemplos de este tipo de comportamiento serían los de la 
implantación de una obra tipo espigón a lo largo de una costa, el cese repentino (o el 
aumento) de aportes continentales de sedimento, etc... En estos casos, algunos autores 
proponen la utilización de modelos de estimación no lineales tanto para estimar el 
momento en que se produce dicho cambio o, incluso, para evaluar las tasas para la 
totalidad del período (e.g. Fenster et al. 1993). Sin embargo, ya que en algunos casos el 
uso de modelos no lineales puede producir lo que se denomina sobreajuste -overfitting- 
(figura 4.5), otros autores proponen seguir utilizando LR aunque de forma diferenciada 












































Figura 4.5. Estimación hipotética de la tasa evolutiva de la línea de costa cuando existe un cambio 
de comportamiento (obsérvese el sobreajuste cuando se usa el ajuste no lineal -grado 3- a partir 
del último dato disponible). 
 
En este estudio, para evaluar el comportamiento evolutivo experimentado en la costa 
situada entre los puertos de Arenys y Balís, se utilizará el método LR, mediante regresión 
lineal. 
 
Esto es debido a que nos interesa obtener dos tasas de evolución (1957-1983 y 1995-
2004) y en esos períodos tenemos suficientes datos  como para utilizarlos y realizar 
nuestra regresion lineal, de manera que podamos tener en cuenta las posibles 
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variaciones en el comportamiento a lo largo del tiempo al mismo tiempo que filtramos las 
oscilaciones de corto período. 
 
Por último, para dar una idea de las implicaciones potenciales de los errores estimados 
en la sección anterior, en la tabla 4.3 se presentan las tasas mínimas que debería 
experimentar la línea de costa para poder asegurar con certeza “absoluta” que ésta se ha 
movido para diferentes períodos de tiempo. Como puede verse, dicha tasa disminuye con 
el tiempo para errores iguales, o lo que es lo mismo, a medida que aumentamos el 
período de comparación, aumenta la precisión del estudio (ver e.g. Dolan et al. 1991).  
 
Fecha Err max  Tasa mín 
1957-1983 ± 8 m ± 0.31 m/a 
1995-2004 ± 6.5 m   ± 0.72 m/a
 
Tabla 4.3. Ejemplo de error máximo y tasa evolutiva mínima (cualquier tasa comprendida entre 
este intervalo significaría que no se tiene la certeza absoluta de que la costa se ha movido) 
asociadas a la estima del EPR para diferentes épocas en función de los errores presentados en la 
tabla 4.2. 
 
Como puede verse con los valores presentados en la tabla 4.3, siempre que se presenten 
los valores de la evolución de la línea de costa a lo largo del tramo de estudio existirá un 
error (imprecisión) intrinseco en el valor calculado que en muchos casos puede 
considerarse no despreciable, sobre todo teniendo en comparación con las tasas 
evolutivas calculadas. Por ello, a la hora de analizar los resultados debe asumirse la 
existencia de una banda de confianza sobre ellos que indicaría el nivel de variación 
posible de los mismos (es decir, las tasas no siempre se pueden tomar en sentido 




4.2 ANALISIS DE LA EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE COSTA 
4.2.1 Evolución de la línea de orilla durante el período 1957-2004 
 
Como ya hemos mencionado anteriormente, para la estimación de las tasas de evolución 
de la línea de costa hemos utilizado el método L.R. (regresión lineal). Esto es debido a 
que nos interesa obtener dos tasas de evolución (1957-1983 y 1995-2004) y en esos 
períodos tenemos suficientes datos  como para utilizarlos y realizar nuestra regresión 
lineal, de manera que podamos tener en cuenta las posibles variaciones en el 
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comportamiento a lo largo del tiempo al mismo tiempo que filtramos las oscilaciones de 
corto período. 
 
La razón de obtener dos tasas de evolución distintas es que de 1983 a 1995 se realizó 
una alimentación de nuestro tramo de costa. Por lo tanto nos interesará observar el 
comportamiento natural de la playa sin intervención humana durante el período de 1957 a 
1983 y la evolución de nuestra costa una vez realizada la alimentación, en el intervalo de 
tiempo de 1995-2004. 
 
En la tabla 4.4 podemos observar las tasas de desplazamiento de la línea de orilla 
obtenidas mediante LR durante los dos períodos mencionados:  
 
Perfil 1957-1983 1995-2004 Perfil 1957-1983 1995-2004 
1 0.7 5.9 24 -0.025 -4.395 
2 -0.001 5.9 25 0.24 -5.43 
3 -0.032 4.98 26 -0.07 -5.46 
4 -0.038 2.06 27 -0.03 -6.27 
5 0.4 5.9 28 -0.31 -5.96 
6 0.27 -3.87 29 -0.37 -6.01 
7 -0.28 -2.68 30 -0.54 -6.67 
8 -0.1 -3.33 31 -0.26 -6.75 
9 0.12 -3.24 32 -0.36 -7.69 
10 0.09 -2.6 33 -0.34 -8.33 
11 0.087 -4.38 34 -0.55 -8.02 
12 0.1 -2.95 35 -0.73 -8.26 
13 0.04 -3.19 36 -0.68 -7.7 
14 -0.316 -3.51 37 -0.38 -6.44 
15 0.187 -4.63 38 0.72 -5.86 
16 -0.18 -5.61 39 1.97 -6.04 
17 -0.365 -6.27 40 2.39 -6.64 
18 -0.55 -6.93 41 2.47 -5.66 
19 -0.11 -1.16 42 1.62 -4.51 
20 0.003 -2.43 43 2.05 -4.02 
21 -0.43 -2.88 44 2.45 -3.35 
22 0.005 -3.73 45 2.43 -3.2 
23 -0.29 -3.36    
 
Tabla 4.4. Tasas de desplazamiento de línea de orilla en metros/año para cada uno de los puntos 
de control a lo largo del tramo de costa durante los períodos 1957/1983 y 1995/2004 obtenidas 
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En la figura 4.6 se muestran los desplazamientos registrados durante la totalidad del 
período para todos los puntos de control seleccionados a lo largo de la playa. Se pueden 
apreciar en color rojo las tasas para el período 1957-1983 y en color azul las de 1995-
2004. 
 




































































































































































Figura 4.6. Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 1957 a 2004. 
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Figura 4.6 (continuación). Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 
1957 a 2004. 
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Figura 4.6 (continuación). Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 
1957 a 2004. 
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Figura 4.6 (continuación). Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 
1957 a 2004. 
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Figura 4.6 (continuación). Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 
1957 a 2004. 
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Figura 4.6 (continuación). Desplazamiento de la línea de orilla para cada punto de control desde 
1957 a 2004. 
 
Para tener una mejor percepción visual de los cambios en nuestro tramo de costa, en la 
figura 4.7 se presentan las tasas de desplazamiento de la línea de orilla calculadas para 
los periodos 1957/1983 (antes de la alimentación), 1983/1995 (durante la alimentación) y 
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Figura 4.7. Tasas de desplazamiento de línea de orilla en cada uno de los puntos de control a lo 
largo del tramo de costa durante los períodos 1957/1983, 1983/1995 y 1995/2004 obtenidas 
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Analizando la figura 4.7, podemos observar que durante el primer período de 1957 a 
1983 exceptuando el tramo cercano al puerto de Arenys, el perfil de costa se mantiene 
prácticamente constante, con unas pequeñas erosiones y alguna que otra acreción. Por 
lo tanto se puede concluir que la playa podría haberse acercado a un perfil de equilibrio. 
El comportamiento progradante que se aprecia a poniente de Arenys, posiblemente sea 
causado por la difracción creada por el dique de abrigo del puerto en sus cercanías o 
debido a oleajes del sur. 
 
En el periodo que transcurre de 1983 a 1995, apreciamos un claro avance en toda la 
línea de orilla, como cabía esperar, puesto que se produce la alimentación mencionada. 
Pero estas tasas no son representativas. El problema está en que se trata de una gráfica 
ficticia, puesto que el avance de la línea de orilla debería ser instantáneo, a pesar de que 
en la gráfica aparece como medio al haberlo promediado entre los años 1983 y 1995. 
Durante este periodo, se puede decir que entorno al 90 % del comportamiento de la línea 
de orilla se debe a la alimentación. 
 
Durante 1995-2004 en cambio, una vez realizada la alimentación de la playa, la erosión 
es el factor principal. Únicamente a levante del puerto de Balís observamos una 
acumulación, que bien podría ser debido a que el puerto ejerce de barrera al transporte 
longitudinal de sedimento. Por lo demás, lo dicho, grandes erosiones en todo el tramo, 
que son normales puesto que la playa ha sufrido una gran alimentación y esta en proceso 
de equilibrio. 
 
En términos globales, la totalidad del área de estudio durante los años 1957-1983 
muestra un comportamiento a largo plazo sin grandes variaciones de la línea de orilla, 
con un avance medio para la totalidad del área de estudio de 0.026 m/a (un valor con el 
que no podríamos asegurar que la línea de costa se ha movido, puesto que este valor se 
encuentra por debajo de la tasa mínima), lo que implica un aumento de superficie media 
de playa de 120 m2/a (valor prácticamente insignificante)(tabla 4.5).  
Mientras que para el período de 1995-2004 se experimenta una erosión media de la 
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1957-1983 longitud (m) ∆X (m/a) ∆S (m2/a) 
retroceso 2500 -0.293 -733.7 
avance 2000 0.426 853.116 
total 4500 0.026 119.416 
 
Tabla 4.5. Comportamiento global del tramo durante el período 1957-1983. 
 
1983-1995 longitud (m) ∆X (m/a) ∆S (m2/a) 
retroceso 0 0 0 
avance 4500 7.11 32,000 
total 4500 7.11 32,000 
 
Tabla 4.6. Comportamiento global del tramo durante el período 1983-1995. 
 
1995-2004 longitud (m) ∆X (m/a) ∆S (m2/a) 
retroceso 4000 -4.985 -19,941.5 
avance 500 4.948 2,474 
total 4500 -3.882 -17,467.5 
 













Después de ver como ha evolucionado la línea de orilla en el capitulo anterior, es el turno 
convertir estos desplazamientos en volúmenes y a continuación en transporte de 
sedimentos. Para ello realizaremos un balance sedimentario utilizando diferentes 
hipótesis. 
 
5.2. HIPÓTESIS 1: DOMINIO DEL TRANSPORTE LONGITUDINAL (SL) 
 
La primera hipótesis para el estudio de la dinámica litoral de nuestro tramo de costa, se 
basa en suponer que los cambios observados de la línea de orilla en el periodo de 1995-
2004 se deben exclusivamente al transporte longitudinal (Sl) del sedimento, hecho que 
suele suceder generalmente en las costas del Maresme. 
 
Para convertir estos desplazamientos de línea de orilla a volúmenes de sedimento hay 
que hacer una hipótesis de cómo cambia el perfil de playa. En el caso de que esta 
hipótesis sea cierta, habitualmente se suele asumir que el cambio inducido en los perfiles 
se produce por un desplazamiento paralelo a si mismo sin cambiar de forma. Esta es la 
hipótesis utilizada en los modelos de evolución de línea de orilla debido al transporte 
longitudinal (ver e.g. Hanson y kraus, 1989). Estos cambios se verifican entre la altura de 
la berma, B, sobre el nivel del mar y hasta la profundidad de cierre, dc, en la parte 
sumergida (ver fig. 5.1) 
 
En consecuencia, el incremento de volumen experimentado por el perfil, ΔV, viene dado 
por  
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∆X = desplazamiento de la línea de orilla 
B=altura de la berma 












Figura 5.1. . Hipótesis asumida para estimar los cambios de volumen en un perfil de playa a partir 
de los desplazamientos de línea de orilla. 
 
Uno de los puntos clave a la hora de calcular los volúmenes de sedimento involucrados 
en los cambios de la línea de orilla es la correcta estimación de la profundidad de cierre, 
dc (o PdC). En este caso, la profundidad de cierre debería considerarse como aquella 
hasta donde los cambios inducidos por el transporte longitudinal de sedimento a la escala 
de tiempo considerada se hacen visibles. La forma óptima de evaluar esta profundidad 
sería a partir del análisis de una serie de perfiles de playa tomados durante un período de 
tiempo representativo (a una escala similar a la del análisis), identificando la profundidad 
media a partir de la cual no se detectan cambios significativos en el perfil. Sin embargo, al 
no disponer de esta información en la zona de estudio se ha de estimar tal profundidad a 
partir de métodos predictivos. El método más utilizado es el propuesto por Hallermeier 
(1981) quien derivó una fórmula para estimar la profundidad de cierre en función de las 
características del oleaje incidente (implícitamente se asume que el oleaje es el principal 
modificador del perfil de playa, lo cual es perfectamente aplicable a la costa 
Mediterránea). Esta fórmula que fue calibrada a partir del análisis de la variabilidad de 
perfiles de playa a lo largo de la costa de Estados Unidos viene dada por 
 
  (5.2) )/(5.6828.2 22 sssc TgHHd −=
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donde Hs y Ts son los valores de la altura de ola significante y período asociado 
representativos de condiciones de alta energía (tormentas) en las que la modificación del 
perfil puede alcanzar mayores profundidades. En la formulación original este oleaje 
característico está asociado a una probabilidad de no excedencia de 12 horas/año, es 
decir, representativo de la cola de las alturas de ola mayores de la distribución. Aunque 
los coeficientes de la expresión (5.2) han sido obtenidos a partir de un ajuste a datos 
obtenidos en la costa americana, su aplicación a otros conjuntos de datos ha mostrado su 
validez incluso para períodos de tiempo más largos que los originalmente propuestos -un 
año medio- (ver e.g. Nicholls et al., 1999). Asimismo su aplicación para la evaluación de 
dicha profundidad en el litoral catalán es satisfactoria (ver e.g. Gracia et al., 1997).  
 
 
5.2.1. Cálculo de la profundidad de cierre 
 
A fin de aplicar la fórmula de Hallermeier, realizaremos el cálculo de las profundidades de 
cierre de tres maneras diferentes: para un clima medio, ola a ola y mediante maximos 
anuales. 
 
- Clima medio:  
 
A partir del estudio del clima medio de nuestro oleaje, y teniendo únicamente en cuenta el 
oleaje efectivo, construiremos una función de probabilidad para las alturas de ola 
caracteristicas Hs (figura 5.2).  
 
Para ello calculamos las probabilidades de que se den diferentes alturas de ola 
comparandolas con el número total de olas de nuestra base de datos (comparamos 
número de alturas de ola efectivas en intervalos de 0.5 m con el numero total de olas del 
estudio, obteniendo un gráfico de probabilidad de no excedencia Hs-Prob). En este 
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Figura 5.2. Función de probabilidad de las alturas de ola registradas por la Boya de la Tordera  



























































El valor obtenido de Hs12 es de 3.5 m. A continuación realizamos un grafico de las Hs 
efectivas vs Ts correspondientes (figura 5.3), y entrando con nuestra Hs de 12h/año 
conseguimos su correspondiente Ts de 9.6 s. Ahora ya tenemos los dos datos necesarios 
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-Ola a ola:  
 
Para este otro método se estimó la frecuencia de presentacion de la profundida activa 
utilizando los datos de oleaje registrados por la boya del Llobregat. Para cada ola efectiva 
calculamos su dc. A continuación realizamos una función de probabilidad acumulada dc-
Prob. (figura 5.4) y nos quedamos con la dc correspondiente a una probabilidad de 
excedencia de 12h/año que será de 7.34 m. 
También hemos realizado un histograma con la frecuencia de aparición de las diferentes 
dc (figura 5.5). 
 
 





















Figura 5.4 Función de probabilidad de las profundidades de cierre (dc12 es la profundidad de cierre 


































Figura 5.5. Frecuencia de presentación de las profundidades de cierre 
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Por último, se ha estimado la profundidad de cierre a partir del clima de oleaje extremal 
en vez del clima de oleaje medio. Lo que queremos lograr es la altura de ola máxima 
(Hmax) para cada año de estudio. Pero para ello, tendremos que ver que años son 
representativos.  
 
Esto lo realizaremos construyendo un gráfico (figura 5.6) en el que podamos observar el 
número de datos a lo largo del año. Nuestro criterio será el de aceptar los años que 
presenten gran numero de datos entre los meses de octubre, noviembre y diciembre; que 

















Figura 5.6. Años representativos 
 
Una vez tenemos los años representativos por sí solos, es decir, que tienen un número 
aceptable de datos en los meses mencionados, prodecemos a juntar pares de años, que 
en principio no son representativos, pero que al juntar unos con otros, cubren el rango de 
los meses que queremos. Ahora cada par de años lo consideramos como uno solo para 
lograr la Hmax de cada uno. 
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A continuación, para nuestros nuevos años representativos lograremos la Hmax de cada 
uno y podremos calcular la dc correspondiente a cada Hmax. Haciendo la media de éstos 
lograremos una dc para maximos anuales de 7.717 m. 
 
En la tabla 5.1 se resumen los diferentes valores de la profundidad de cierre calculados 
siguiendo los diferentes métodos. Dado que esta variable controla el balance 
sedimentario a calcular aplicando la fórmula (5.1), se ha optado por tomar el valor medio 
de las diferentes estimas (dc = 7.37) para el calculo de los volúmenes, incluyendo 
también una estimación de éstos con los valores máximo y mínimo a modo de banda de 
confianza para indicar la incertidumbre inherente a los cálculos. 
 
Método dc (m) 
clima medio 7.051 
máximos anuales 7.717 
ola a ola 7.341 
valor medio 7.370 
 
Tabla 5.1. Estimaciones de la profundidad de cierre a partir de diferentes métodos. 
 
Con este intervalo de valores de la profundidad de cierre junto a una altura de berma 
representativa de 2 m, se obtienen los incrementos de volumen que se presentan en las 
figuras 5.7, 5.8 y 5.9 para las tasas obtenidas mediante LR, donde se han integrado los 
volúmenes unitarios (por m de línea de orilla) entre cada par de perfiles consecutivos, con 
lo que la suma total de todos los volúmenes representados seria el balance total de 
sedimento de la zona de estudio (tablas 5.2, 5.3 y 5.4). 
 
1957-1983 ∆Vmin(m3/a) ∆Vmed(m3/a) ∆Vmax(m3/a) 
erosión -6,049 -6,262 -6,494 
acumulación 14,594 15,107 15,667 
TOTAL 8,544 8,845 9,173 
 
Tabla 5.2. Comportamiento volumétrico global del tramo durante el período 1957-1983. Los 
valores mínimo, medio y máximo han sido obtenidos utilizando los valores respectivos de la 
profundidad de cierre media. 
 
1983-1995 ∆Vmin(m3/a) ∆Vmed(m3/a) ∆Vmax(m3/a) 
erosión 0 0 0 
acumulación 274,275 277,355 287,638 
TOTAL 274,275 277,355 9,173 
 
Tabla 5.3. Comportamiento volumétrico global del tramo durante el período 1983-1995. Los 
valores mínimo, medio y máximo han sido obtenidos utilizando los valores respectivos de la 
profundidad de cierre media. 
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1995-2004 ∆Vmin(m3/a) ∆Vmed(m3/a) ∆Vmax(m3/a) 
erosión -177,293 -183,535 -190,340 
acumulación 17,971 18,604 19,293 
TOTAL -159,322 -164,932 -171,047 
 
Tabla 5.4. Comportamiento volumétrico global del tramo durante el período 1995-2004. Los 
valores mínimo, medio y máximo han sido obtenidos utilizando los valores respectivos de la 
profundidad de cierre media. 
 
Así, en terminos volumetricos, puede considerarse que el tramo cubierto en este analisis 
ha experimentado una ganancia media de volumen de sedimento de unos 8,800 m3/a (un 
valor practicamente despreciable) durante el período 1957-1983; y una pérdida media de 
volumen de sedimento de unos 165,000 m3/a en el período 1995-2004 (lógica, puesto 
que se trata del periodo posterior a la alimentación). 
 
Si observamos el periodo 1983-1995, en el que se realiza la alimentacion del tramo, 
tenemos un incremento de volumen de 280,000 m3/a. Pero este dato es ficticio puesto 
que la alimentación en realidad se produce de forma instantanea. Por eso si 
extrapolamos esta tasa a los 12 años que dura dicho periodo obtendremos la cifra de 
3,360,000 m3. Esta cifra concuerda con los 3,457,400 m3 de arena aportado por el 
proyecto de alimentación del tramo. 
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Figura 5.7. Tasas de variación de volumen entre perfiles consecutivos (en m3/a) a lo largo de la 
zona de estudio calculadas a partir de los desplazamientos de la línea de orilla obtenidos mediante 
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Figura 5.8. Tasas de variación de volumen entre perfiles consecutivos (en m3/a) a lo largo de la 
zona de estudio calculadas a partir de los desplazamientos de la línea de orilla obtenidos mediante 
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Figura 5.9. Tasas de variación de volumen entre perfiles consecutivos (en m3/a) a lo largo de la 
zona de estudio calculadas a partir de los desplazamientos de la línea de orilla obtenidos mediante 
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5.2.2. Esquema de transporte longitudinal neto de sedimentos  
 
A partir de estos cambios de volumen entre perfiles consecutivos se puede obtener la 
tasa de transporte longitudinal neto a lo largo de la costa resolviendo la ecuación de 
continuidad tras imponer una condición de contorno, lo que implica que se asume que 
todos los cambios caracterizados son debidos a transporte longitudinal. 
 
A continuación, si aplicamos la ecuación de la continuidad (o conservación del volumen), 
donde la variación de la línea de orilla ( xΔ ) es función del gradiente de Sl, el 
desplazamiento del perfil de playa y un término fuente o sumidero (q), que podría ser en 





t B dc y
⎛ ⎞Δ Δ+ +⎜ ⎟Δ + Δ⎝ ⎠ 0=         (5.3) 
 
Pero como en esta hipótesis hemos asumido que todos los cambios en la l.o. son debidos 





t B dc y
+⎛ ⎞−Δ + =⎜ ⎟Δ + Δ⎝ ⎠  
 
Ordenando la ecuación de otra manera:. 
 
1 ( )i i
xSl Sl B dc y
t+
Δ= − + ΔΔ         (5.4) 
 
A parte de esta ecuación, necesitamos de una condición de contorno inicial. Para la 
obtención de ésta, nos hemos basado en un estudio realizado por SENER (Julio 2006 ), 
donde se analiza la dinámica litoral alrededor de el puerto de Arenys. 
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Figura 5.10. Gráfico combinado de corrientes y topografía para temporales de levante en el puerto 
de Arenys. 
 
El dique del puerto de Arenys llega a profundidades de entre -5 y -10 m, y como las 
mayores corrientes están situadas entre los 0 y -5 metros, podríamos suponer que no 
habrá grandes cantidades de sedimento que bypassen el puerto. 




Figura 5.11. Gráfico combinado de vectores de transporte y magnitud(m3/hora/m.l) para 
temporales de levante en el Puerto de Arenys. 
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El Puerto de Arenys de Mar actúa como barrera total al transporte longitudinal ante los 
temporales de levante, tal como habíamos supuesto anteriormente. Se aprecia 
claramente en el gráfico que los vectores de transporte no llegan a superar el puerto en 
dirección SW. 
 
En consecuencia adoptaremos la condición de contorno de que el puerto de Arenys actúa 
como barrera total al transporte y por lo tanto a la hora de calcular los transportes 
tomaremos como dato inicial que SlArenys =0. 
 
A continuación con la ecuación (5.3) y esta condición de contorno, podemos lograr el Sl 
en cada punto de de nuestro tramo. 
 
En las figuras 5.12 y 5.13 se representan las tasas de transporte longitudinal neto 
obtenidas para la zona de estudio a partir del análisis del comportamiento de la línea de 
orilla mediante el método LR durante los períodos 1957-1983 y 1995-2004 
respectivamente. En cada caso, las tasas de transporte representadas se corresponden 
con un valor medio y una banda de confianza obtenida a partir de los cálculos 
volumétricos con diferentes profundidades activas. 
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Figura 5.12. Tasas de transporte longitudinal neto (en m3/a) a lo largo de la zona de estudio 
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Figura 5.13. Tasas de transporte longitudinal neto (en m3/a) a lo largo de la zona de estudio 
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Analizando la figura 5.12, se puede observar que durante el período de 1957-1983 hay un 
ligero transporte de sedimento en sentido SW-NE a lo largo de todo el tramo. Tiene un 
valor máximo de entorno a los 14,000 m3/a cerca del puerto de Arenys, que puede ser 
debido la difracción creada por el morro del dique, que genera corrientes en dirección 
SW-NE. Pero en general, podríamos decir que el transporte longitudinal en nuestro tramo 




















Figura 5.14. Configuración característica del tramo durante el periodo 1957-1983. 
 
Como podemos observar, la costa se encuentra muy erosionada antes de la 
alimentación. A pesar de que se construyeron 11 espigones para intentar retener la 
arena, estos no consiguieron su objetivo. De ahí la explicación de que al calcular el 
transporte longitudinal en nuestro tramo de costa, los valores del transporte sean 
prácticamente nulos. La razón es que no había arena suficiente en las playas para ser 
transportada, es decir, una vez erosionadas las playas estas no podían retroceder más y 
por lo tanto la costa se encontraba rigidizada. 
 
Para el período 1995-2004, las cantidades de transporte son mucho mayores. En este 
caso, la dirección del sedimento será NE-SW. El transporte aumenta monótonamente 
desde el puerto de Arenys (donde hemos impuesto la condición de contorno con Sl=0), 
hasta alcanzar un valor máximo cercano a los 190,000 m3/a. Podemos ver, que en el 
ultimo tramo a medida que nos acercamos al puerto de Balís, el transporte comienza a 
disminuir. Una explicación puede ser que el puerto actúa como barrera al transporte 
reteniendo parte del sedimento, pero que la otra parte supera el puerto pudiéndose 
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perder transversalmente, quedándose en las cercanías de la bocana del puerto (con el 



























Después de la alimentación las playas son más anchas y hay suficiente sedimento para 
ser transportado, de ahí las diferencias en las tasas de transporte entre los periodos de 
antes y después de la alimentación. 
 
 
Siguiendo con el análisis, a continuación se presenta una tabla con los valores máximos y 
medios del transporte longitudinal a lo largo de nuestro tramo con una banda de 
confianza superior e inferior para el periodo 1995-2004. No se muestra la tabla para el 
periodo 1957-1983 puesto que los valores obtenidos son despreciables y por lo tanto 




1995-2004 Slmin(m3/a) Slmed(m3/a) Slmax(m3/a) 
máximo puntual -177,293 -183,535 -190,340 
Medio -106,198 -109,937 -114,013 
 
Tabla 5.5. Transporte longitudinal medio y máximo del tramo durante el período 1995-2004. Los 
valores mínimo, medio y máximo han sido obtenidos utilizando los valores respectivos de la 
profundidad de cierre media. 
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Según lo calculado con esta primera hipótesis, si todos los cambios fueran debidos al 
transporte longitudinal, en el Puerto de Balís se produciría un by-pass de arena de unos 
165,000 m3/a y el transporte longitudinal medio en la celda estudiada sería de entorno a 
los 110,000 m3/a, con un valor máximo de 180,000 m3/a. 
 
Si ocurriera esto en el puerto, éste estaría enterrado en arena, y no es el caso. Por lo que 
los valores obtenidos en esta hipótesis no son reales. 
 
Para tener otra estima del transporte longitudinal del tramo, utilizaremos la fórmula de 







En este apartado, se han realizado los cálculos del transporte longitudinal potencial del 
tramo de costa analizado utilizando la fórmula de Kamphuis.  
El objetivo es poder comparar los resultados, con los obtenidos mediante el cálculo del 
transporte longitudinal, a partir de los datos de desplazamiento de la línea de orilla. 
 
Descripción de la fórmula de Kamphuis: 
 
Esta fórmula fue desarrollada por Kamphuis en 1991 y se basa en un método de 
evaluación del transporte longitudinal de forma integrada, simple y dependiente de 
parámetros relevantes que definen el problema a resolver. 
 
La fórmula es derivada a partir de un analisis dimensional. Su punto de partida de: 
 
( , , , , , , , , , , , , , )sQ f H T h g x y z t D msα ρ μ ρ=       (5.5) 
 








Q gT h x y z t D m
H T H H H T H H H T H
ρμ ρφ αρ ρ∏ = = )    (5.6) 
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La expresión se puede simplificar (sin perdida de información significativa) eliminando 
algunas variables de acuerdo  alas siguientes hipoteisis: 
- h/H es definido por la rotura y no es una variable 
- En zona turbulenta, la viscosidad no es importante 
- Al tratarse de una fórmula integrada, las coordenadas espaciales no son 
importantes. 
- La formula es promediada en el tiempo en consecuencia t/T no es necesario 
- En las situaciones a aplicar (normalmente) las condiciones son agua/arena por lo 
que ρ s/ ρ  es constante 
 
2
3 ( , , ,/
s
Q
Q gT D m
H T H H
φ αρ∏ = = )        (5.7) 
 
Adicionalmente se imponen las siguientes condiciones: 
- El transporte longitudinal sigue una relación tipo CERC y la dependencia del 
ángulo es función de sen 2α  
- La pendiente de la playa m, se define como hb/Xb 
- El término gT2/H es proporcional al peralte del oleaje, L/H 
- La altura de ola a usar es Hs y el periodo del oleaje es Tp 
 







s b s bq ss
b
s b p op
H HQ K m sen
H T L d
)bαρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
     (5.8) 
 
Que expresada en m3/año 
 
2 1.5 0.75 0.25 0.6
, 5063,950 (2 )s s b p b bQ H T m d sen α−=       (5.9) 
 
Donde  
H: altura de ola 
T: periodo 
m: pendiente de la playa 
d50= diámetro medio del sedimiento 
α : angulo de incidencia con la costa 
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ProblemaS de la fórmula: 
 
- Al tratarse de una fórmula integrada, no da información de cómo se distribuye el 
transporte de sedimento. Será valida en aquellos casos en que el estudio no 
necesite conocer la distribución de éste a traves del perfil de playa, como por 
ejemplo en la intercepción del transporte por parte de obstáculos integrales 
(diques largos).  
- Se trata de una fórmula de cálculo del transporte longitudinal potencial, es decir, 
considera que se tiene suficiente sedimento acumulado en la zona y que no 
existen barreras que puedan impedir el paso del sedimento. 
 
Ventaja de la fórmula:  
 
 - Al contrario que la fórmula del CERC, con la de Kamphuis si que se tienen en 
cuenta variables que potencialmente pueden afectar al transporte de sedimento 
como: el tamaño del sedimento (d50), la pendiente de la playa (m) o el periodo 
punta (Tp). 
 
Procedimiento de cálculo: 
 
Con los datos del oleaje, obtenidos a partir de la boya situada en el delta de la Tordera, y 
utilizando el programa CRES (Coastal and River Engineering Support System), que se 
basa en la fórmula integrada del transporte longitudinal de Kamphuis, se han obtenido las 
tasas de transporte longitudinal potencial del tramo durante el periodo de 1984 a 2007. 
 
Para poder trabajar con este programa, se ha separado el total de datos  por años 
representativos, de manera que se pueda estudiar el transporte año a año y de manera 
global. 
A continuación, dentro de cada año, se ha clasificado el oleaje en cada una de las 
direcciones efectivas calculadas anteriormente, separando cada dirección en diferentes 
periodos del oleaje. 
Por último, se ha realizado la media de las alturas de ola correspondientes a cada uno de 
estos periodos. 
 
En consecuencia, tendremos cada año de estudio separado por direcciones que a su vez 
están diferenciadas según los periodos del oleaje con su correspondiente altura de ola 
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media. A cada una de estas alturas se le asignará su porcentaje de ocurrencia en función 
del número de veces que se haya presentado a lo largo del periodo analizado. También 
le corresponderá un ángulo de incidencia con la costa, dependiendo de la dirección en la 
que se haya propagado. 
 
Una vez tenemos clasificados todos los datos de la boya, para poder introducirlos en el 
programa crearemos las siguientes columnas de datos: H, T, ángulo de incidencia y % de 
ocurrencia. 
 
Por ultimo solamente queda definir los parámetros de diámetro y densidad del sedimento, 
pendiente de la playa, densidad del agua y coeficiente de Kamphuis, para poder 
comenzar con la simulación del programa.  Se han utilizado los diámetros de 0.55 y 0.76 
mm puesto que después de la alimentación realizada en las playas de la zona, no queda 
claro cual es el diámetro medio de estas. 
 
Los resultados de la simulación mediante el programa CRESS para cada año 
representativo son lo siguientes: 
 


























Figura 5.16. Tasas de transporte longitudinal (en m3/a) a lo largo de la zona de estudio calculadas 
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año Sl (m3/a) D=550 Sl (m3/a) D=760 
1987 14372 13256 
1990 27122 25015 
1991 25631 23639 
1993 18995 17519 
1996 -8391 -7739 
2000 -1508 -1391 
2001 -17149 -15816 
2002 35729 32953 
2003 103255 95232 
2004 13474 12427 
2005 13744 12676 
2007 44443 40990 
 
Tabla 5.6. Tasas de transporte longitudinal potencial (m3/a) para los años representativos. 
 
 D=550 D=760 
Máximo anual 103,255 m3/a 95,232 m3/a 
Mínimo anual -17,149 m3/a -15,816 m3/a 
Sl TOTAL 269,717 m3 248,760 m3 
Sl Medio 22,476 m3/a 20,730 m3/a 
 
Tabla 5.7. Valores máximo, mínimo, total y medio del Sl. 
 
Estos resultados del transporte longitudinal, hay que tener en cuenta que son potenciales, 
es decir, dependerán de que haya sedimento acumulado suficiente y de que no existan 
barreras al paso del sedimento. Por lo tanto consideraremos los resultados como 
indicadores de las tendencias dinámicas del tramo estudiado y no como transporte real. 
 
Lo que si nos servirá como un buen indicador, es la variabilidad del transporte, que tendrá 
una aplicación directa. La razón de ello, es que a pesar de que los valores medios del 
transporte son orientativos, las diferencias relativas de este con los valores máximos y 
mínimos podrán ser de gran utilidad al poder aplicarlos directamente en los resultados de 
otro tipo de análisis. 
 
Por ejemplo, al estudiar los valores medios, tendremos que en nuestra área hay un 
transporte medio anual de 21,000 m3/a hacia el SW (dirección al puerto de Balís), pero 
este es como hemos dicho el comportamiento medio de la zona, lo que no quiere decir 
que todos los años se comporte de igual manera. El año 2003 sin ir más lejos, las tasas 
de transporte longitudinal fueron de entorno a los 100,000 m3 en dirección SW, mientras 
que en el 2001 rondaron los 16,000 m3 en dirección NE. 
 
Con esto se quiere dar a entender que si bien el diseño de las obras se realiza para 
condiciones dominantes o medias, es de vital importancia el tener en cuenta variabilidad 
de estos datos. Por ejemplo, en el caso de utilizar el valor medio de una tasa de 
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transporte, la probabilidad de acertar es de un 50% ya que si bien la mitad de los datos 
estarán por debajo de nuestro diseño y no afectaran a las posibles obras realizadas, si se 
da el otro 50% podría causar consecuencias inesperadas. 
 
Como conclusión de nuestro estudio, partiendo del valor medio del transporte de 21,000 
m3 y con los valores máximo y mínimo de 100,000 m3 y 16,000 m3 respectivamente, la 
variabilidad con la que trabajaremos será de entre el 76% al 475% del valor medio.  
 
Una vez tenemos las conclusiones del cálculo del transporte mediante Kamphuis, 
pasemos a comparar los resultados de este análisis con los obtenidos mediante la 
hipótesis 1 de que todos los cambios son debidos a Sl. 
 
Es obvio que hay una considerable variabilidad anual del transporte longitudinal a largo 
del periodo estudiado, producto de ello podría pensarse en  realizar la comparación del 
valor máximo de 100,000 m3/a (Kamphuis) con el valor obtenido para la hipótesis 1 
mediante el cálculo del Sl a partir del desplazamiento de la línea de orilla de 110,000 
m3/a. Pero esto es un error, puesto que a pesar de que si que es cierto que se podría dar 
ese pico en algún año en concreto, el comportamiento global o medio del tramo dista 
mucho del mencionado valor. 
 
Si analizamos las tasas medias obtenidas mediante Kamphuis de 22,000 m3/a con las 
110,000 m3/a de la hipótesis 1, y si a esto le sumamos el hecho de que no se haya 
aterrado el puerto, nos indica que esta hipótesis no queda demostrada y que por tanto 
habrá que reformular el transporte pensando que parte de los cambios son debidos al 
transporte longitudinal y otra parte al transporte transversal.  
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5.3. HIPÓTESIS 2: TRANSPORTE LONGITUDINAL + TRANSVERSAL 
 
En esta segunda hipótesis los cambios de la línea de orilla los consideramos debidos a 2 
componentes del transporte de sedimentos: la componente longitudinal (Sl) y la 
componente transversal (St). De esta manera la variación de la l.o. medida sería, 
 
medido l tX XΔ = Δ + ΔX
St
        (5.10) 
 
y el transporte total, 
 
totalS Sl= +          (5.11) 
 
Supondremos también que los cambios debidos al transporte transversal serán iguales a 
lo largo de todo el tramo. Las razones de ello son que tomamos las hipótesis de que toda 
la celda tiene más o menos la misma orientación, el tamaño del sedimento no varía a lo 
largo del tramo y no hay variaciones apreciables en la incidencia del oleaje a lo largo del 
tramo de costa. 
 
Los elementos que determinan el transporte de esta nueva hipótesis son los siguientes: 
 
Mantenemos la condición de contorno de que el transporte en Arenys es nulo: SlArenys=0. 
 
Partimos del dato de que la línea de orilla tiene un retroceso medio de 3.88 m. 
 
Realizamos un pequeño esquema gráfico donde trabajamos con áreas de transporte de 
sedimentos, que más adelante en función de la hipótesis de desplazamiento del perfil de 
playa ya convertiremos en volúmenes. 
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Figura 5.17. Esquema del retroceso medio de la línea de orilla. 
 
 
En la figura 5.17 se observan los 3.88 m de media que retrocede nuestro tramo y que si 
los multiplicamos por su longitud nos dará el área total erosionada: 
 
23.88·4,400 17,072totalA m= − =  
 
De toda esta área erosionada, consideraremos que parte se ha desplazado 
longitudinalmente yendo a parar a levante del Puerto de Balís, produciendo un avance de 
la l.o. con respecto de la posición final (A1+A2) 
 










Figura 5.18 Esquema del transporte en el tramo. 
 
Recapitulando tendremos que el transporte longitudinal total será debido a la suma de las 
siguientes áreas: 
 




1 3.88·400 1,552A m= =  
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y A2 lo hemos calculado a partir de las diferentes datos de las tasas de desplazamiento 
de la l.o. y aplicando la regla del trapecio, con un resultado de. 
 
2
2 2,030A m=  
 
Si queremos pasar estas áreas a volúmenes, no tenemos más que aplicar el mismo 
cambio de perfil de playa que en la hipótesis anterior (fórmula 5.1), dado que estos 
cambios son debidos al Sl. 
 
3
1 1·( ) 1,552 (2 7.37) 14,542V A dc B m= + = + + =  
3
2 2·( ) 2,030 (2 7.37) 19,021V A dc B m= + = + + =  
 
A la hora de valorar la cantidad de sedimento que bypassa el puerto de Balís, al no 
disponer de datos puesto que no se ha realizado ninguna operación de dragado en el 
puerto desde 2001, nos hemos basado en el estudio realizado por SENER (Julio 2006), 
donde se analiza la dinámica litoral alredor del puerto. 
 
 
Figura 5.19. Gráfico combinado de corrientes y topografía para temporales de levante en Port 
Balís. 
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En Port Balís, debido a una pendiente de la playa sumergida más tendida que en el caso 
de Arenys, en los primeros 5 m por debajo del nivel del mar se aprecian corrientes 
importantes de levante en las cercanías del puerto, lo cual podría acarrear considerables 
tasas de transporte longitudinal en dirección SW. 
 
Al contrario que en el caso del Puerto de Arenys, aquí se aprecia como las corrientes si 
que pasan por encima del puerto, aumentando las probabilidades de que el se produzca 




Figura 5.20. Gráfico combinado de vectores de transporte y magnitud(m3/hora/m.l) para 
temporales de levanteen Port Balís. 
 
El puerto de Balís no actúa como barrera total, y ante temporales de levante se produce 
un by-pass de arena hacia el SW de la celda. Por lo tanto extrapolándolo a nuestra celda 
(Arenys-Balís), habrá una perdida de sedimento en dirección Sur. 
 
El estudio nos da unos porcentajes de by-pass en Balís del 15.7% con respecto al 
transporte longitudinal neto, que en nuestro caso tiene dirección SW. 
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Aplicando este porcentaje al transporte longitudinal en la celda previamente calculado 
obtendremos el volumen que bypassa el puerto. 
 
, 1 2long netoV V V= + + 0V
)0V
)2V
         (5.13) 
 
(0 1 20.157V V V= ⋅ + +         (5.14) 
 











Por lo tanto, el transporte longitudinal total en un año, o lo que es lo mismo, la variación 
de volumen debida a Sl será: 
 
3
1 2 0 14,542 19,021 6,250.8 39,813.8totalSl V V V m= + + = + + =    (5.15) 
 
Esta sería la cantidad máxima de Sl que tendríamos en el tramo. 
 
Una vez tenemos definida la componente longitudinal del transporte, pasamos al análisis 
de la componente transversal. 
 
Partiendo de que el área total erosionada se puede dividir de la siguiente manera, 
 
total long transA A A= +          (5.16) 
 
Procedemos al cálculo de las diferentes áreas erosionadas. En el caso del área 
longitudinal nos referiremos únicamente a la que nos genera una perdida de sedimento 
en la celda, que es la responsable del by-pass de sedimento en Balís, A0. 
 
0longA A=  
 
Para la obtención de A0, a partir de considerar la hipótesis del desplazamiento del perfil 
de playa (para Sl), realizamos el proceso inverso partiendo del dato conocido de V0. 
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VV A dc B A
dc B
= + → = =+  
2
0 667A m=  
 
También sabemos es que: 
 
2
017,072 16, 405trans total longA A A A= − = − = m  
 
Por otro lado para pasar de áreas a volúmenes, al querer calcular la componente 
transversal del transporte, cambiaremos la hipótesis de desplazamiento paralelo del perfil 












Figura 5.21. . Hipótesis asumida para estimar los cambios de volumen en un perfil de playa a partir 
de los desplazamientos de línea de orilla. 
 
 






+Δ = Δ         (5.16) 
 




dc BSt A +=          (5.17) 
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Lo que nos da un transporte transversal total anual de 
 
376,775totSt m=  
 
En este caso, para esta hipótesis, las perdidas anuales de sedimento en la celda debidas 
a transporte transversal serán de 77,000 m3, que si lo dividimos por la longitud del tramo 
nos saldría una tasa de perdida de sedimento de 17 m3 por metro lineal de orilla y por 
año (17m3/m/a). 
 
Las perdidas de sedimento en el tramo serían la suma de las debidas al by-pass en el 
puerto y las debidas al transporte transversal, que ascienden a 83,000 m3. 
 
 
Para no depender de un único dato, y poder trabajar con un rango de valores, se ha 
realizado otra hipótesis en la variación del perfil de playa. 
 
Esta consiste en suponer que los cambios en el perfil por el impacto de tormentas debido 
al St se producen generalmente de la forma que se indica en la figura 5.22, donde según 
estudios realizados, la cota hasta donde se producen los cambios es normalmente 1.5 m. 
 


















ξ = 0.0 m
ξ = +0.5 m
ξ = +1.0 m
perfil inicial
 
Figura 5.22. . Hipótesis asumida para estimar los cambios de volumen en un perfil de playa a partir 
de los desplazamientos de línea de orilla. 
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Pasemos ahora a analizar los dos valores de perdidas por St que obtendríamos de 
analizar esta nueva hipótesis y la anterior: 
 
( )





2 16,405 1.5 57,417
B dcSt m
St B m
+⎛ ⎞= − ⋅ =⎜ ⎟⎝ ⎠
= − ⋅ + =
 
 
Las tasas de perdida de sedimento por metro lineal de orilla estarán entre los 17 y 13 
m3/m/año. 
 
Y sumándole a estas pérdidas las correspondientes al by-pass de Balís, nos quedarían 








V St S m
V St S m
Δ = ⋅+ = + =
Δ = ⋅+ = + =
     (5.18) 
 
Concluimos por tanto que para esta segunda hipótesis donde además del transporte 
longitudinal tenemos en cuenta el transporte transversal, las perdidas totales en la celda 
en un año medio estarían situadas entre 83,000 y 64,000 m3 de sedimento. 
 
 









En este capítulo trataremos de analizar el diseño de las actuaciones previstas en el tramo 
de costa situado entre Arenys y Balís para adecuarlas a la realidad actual a partir de los 
resultados obtenidos de nuestro estudio de la dinámica litoral de la zona. 
 
Por un lado veremos el seguimiento de las obras de alimentación llevadas a cabo, y por 
otro lado los trabajos de dragado previstos. 
 
6.2 OBRAS DE ALIMENTACIÓN 
6.2.1 Descripción del proyecto 
 
La cantidad de obras y construcciones que se han ido realizando a lo largo de la costa del 
Maresme, han producido una severa erosión, disminuyendo de forma considerable la 
cantidad de sedimento de la zona. 
 
Es por ello que entre los años 1986 y 1994 La Dirección General de Costas del 
MOPTMA, decide llevar a cabo El Proyecto de Regeneración de las playas del Maresme, 
incluyéndose dentro de este el tramo que nos concierne entre Arenys y Balís. 
 
La obra de nuestro tramo comienza en 1992 y termina en 1994 aportando 3,457,400 m3 
de sedimento. Debido a la envergadura de la inversión que supuso esta obra, se opta por 
realizar un detallado seguimiento.  
 
Por ello, se llevo a cabo el “Seguimiento de la evolución de la regeneración de las playas 
del Maresme, tramo Arenys de Mar- Port Balís (Barcelona)”. 
 
El objeto de esta asistencia técnica era llevar a cabo un seguimiento sistemático a corto 
plazo (1año) del comportamiento de las playas regeneradas a partir de los datos de 
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campo recabados periódicamente en el área de estudio, y analizar la evolución de las 
mismas mediante la utilización de un modelo numérico de simulación. A partir de la forma 
de evolución predicha, se analizaron las posibles actuaciones en la costa necesarias para 
asegurar el mantenimiento de las condiciones de estabilidad y calidad deseadas. 
 
Nuestra labor será realizar una comparación entre las conclusiones de este seguimiento y 
los resultados obtenidos mediante nuestro estudio actualmente. 
 
6.2.2 Hipótesis de estudio y resultados 
 
Se realiza un análisis del comportamiento evolutivo de la playa a partir de un calibrado 
realizado en base a una campaña de toma de datos en la zona durante un año. 
 
Para ello, se utiliza un modelo que permite simular el cambio en la línea de costa, 
suponiendo que estos cambios son debidos al transporte longitudinal. 
 
Este modelo simulará el comportamiento de la línea de costa durante los proximos 10 
años. 
 
A continuación se presentan los resultados del modelo de predicción del estudio y se 
comparan con los movimientos reales de la línea de orilla. 
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Figura 6.1. Tasas de desplazamiento de línea de orilla a lo largo del tramo de costa durante los 
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 Ministerio Datos 
Desplaz.medio l.o. (m/a)) -0,74 -3,88 
 
Tabla 6.1. Comparación de: desplazamiento medio línea de orilla; entre los resultados del estudio 
del ministerio y los datos actuales. 
 
En base al estudio numérico realizado, ellos proponen diferentes líneas de actuación para 
el mantenimiento de las playas regeneradas: 
 
- Aportaciones periódicas: 
 
En el análisis de evolución a los 10 años, se vio que había un tramo de la costa 
fuertemente erosionado aguas debajo de la riera de Arenys. 
Por lo tanto, se propuso la realización una aportación puntual en esta zona, que además 
sirviera de alimentación para el resto del tramo al estar aguas arriba. El volumen de 
aportación se estimó igual al transporte medio calculado, entorno a los 40,000 m3. 
Las aportaciones se realizarían a partir del tercer año (cuando se ha perdido la mitad de 
la playa) y con una periodicidad anual. 
 
- Construcción de espigón exento 
 
Se localizaría frente a la zona erosionada, cumpliendo la doble misión de evitar la erosión 
del tramo y estabilizar la playa en la zona de conflicto. 
El espigón, de 300 m, formaría un hemitombolo, creando una playa estable donde antes 
había erosión. 
Pero éste tendría dos puntos débiles en las zonas que quedan fuera de la sombra del 
espigón. La de aguas abajo no importaría ya que tiene cierta acumulación de sedimento, 
pero la de aguas arriba podría hacer desaparecer la playa. 
Por ello se estudia realizar también aquí pequeñas aportaciones de 11,000 m3. Estas 
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6.2.3 Implicaciones del estudio 
 
La simulación del comportamiento de la línea de costa no coincide con el comportamiento 
real de ésta. Por lo tanto todas las actuaciones a realizar quedarán en entre dicho. 
 
Por ejemplo, para el caso de las aportaciones periódicas, ellos proponen aportar 40,000 
m3 anualmente, tasa similar a las perdidas generadas por el transporte longitudinal. 
 
El problema está en que únicamente han supuesto transporte longitudinal, cuando 
nosotros a partir de la segunda hipótesis del capítulo 5 hemos visto que la mayor parte de 
las pérdidas del tramo se deben al transporte transversal. Esto producirá que las 
aportaciones previstas de 40,000 m3 se queden cortas, ante las perdidas reales que se 
mueven entre los 83,000 y 64,000 m3 de sedimento. 
 
En cuanto a la segunda actuación, el espigón exento, esta solución sería aceptable si 
como hemos mencionado anteriormente la erosión de nuestro tramo tuviera el mismo 
origen y orden del de la simulación. Pero no es el caso, por lo tanto, a pesar de que 
colocar el espigón si que impediría la erosión del tramo en su zona de sombra, la zonas 
fuera de esta sombra sufrirían una mayor y más rápida erosión a la mencionada en la 
modelización. 
 
También mencionar, que otra explicación de los malos resultados del análisis del 
desplazamiento de la línea de costa ha podido ser el escaso tiempo (1 año) durante el 
que se realizó la campaña de toma de datos para el calibrado del modelo. 
 
A partir de las conclusiones de la hipótesis 2 (perdidas por transporte 
longitudinal+transversal) del capítulo 5 sabemos que como ya hemos mencionado 
anteriormente, las perdidas del tramo podrán ir desde los 64,000 m3 a los 82,000 m3. 
Por lo tanto, si nuestra intención es la de realizar un mantenimiento de las playas de la 
zona, sabemos que tendremos que aportar cantidades anuales entorno a los 70,000 m3 
de arena para que el tramo no se vea erosionado.  
Esta aportación podríamos realizarla aguas arriba del tramo de manera que como el 
transporte longitudinal neto es en dirección SW, la propia acción del oleaje reparta el 
sedimento a lo largo de la celda. 
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6.3 OBRAS DE DRAGADO 
6.3.1 Descripción del proyecto 
 
La Direcció General de Ports i Transports encargó en junio de 2002 el “Estudio, definición 
y dimensionamiento del Servicio de Dragados de Cataluña”. El objetivo de este servicio 
público es realizar dragados de mantenimiento portuarios en bocanas y realizar trasvases 
o recirculaciones de arenas desde zonas de acumulación de sedimentos a zonas de 
erosión, con tal de restituir el transporte de sedimentos longitudinal a lo largo de las 
costas. 
 
Nosotros nos centraremos en el análisis de los puertos de Balís y Arenys de Mar, 
situados en la zona de análisis. 
 
En este proyecto se lleva a cabo un análisis de la movilización de sedimento alrededor de 
los puertos objeto de estudio. El objetivo es dar a conocer la dinámica litoral de cada 
puerto para poder estimar las tasas de sedimentación en las bocanas y pérdidas 
transversales de arena, de manera que se pueda obtener el volumen óptimo a dragar 
para mantener el correcto funcionamiento de los puertos. 
 
6.3.2 Hipótesis de estudio y resultados 
 
A la hora de analizar la dinámica litoral de la zona, han estimado el transporte potencial 
medio anual alrededor de cada puerto basándose en una metodología de cálculo propia. 
En esta se calcula el transporte longitudinal bruto mediante un modelo numérico y el  
“Método del Flujo de Energía”, que está basado en la formula del CERC. 
 
Para determinar la dinámica litoral alrededor de los puertos, a parte de las roturas de 
corriente del oleaje y el transporte potencial de sedimento, tienen en cuenta las 
estimaciones de los flujos locales de transporte y los volúmenes de acumulación y 
erosión alrededor de los puertos. Para la estimación de estos volúmenes han medido la 
diferencia media entre las líneas de orilla antes y después de la construcción de los 
puertos, asumiendo que el desplazamiento del perfil de playa responde a un perfil de 
equilibrio de Dean, es decir, que el perfil de playa se mueve paralelo a si mismo, se 
obtienen los volúmenes acumulados o erosionados alrededor de cada puerto. 
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En base al estudio realizado, los resultados que han obtenido acerca de la dinámica 
litoral alrededor de los puertos son los siguientes: 
 
 
Puerto de Arenys de Mar 
 











Figura 6.2. m3 anuales de transporte potencial para temporales de levante y poniente en Arenys. 
 
Alteración de la dinámica litoral desde la construcción de puerto 
Erosión: 0 m3  
Acumulación: 1,129,500 m3 a Levante y Poniente 
 
Estimación de flujos sedimentarios potenciales 
Transporte neto longitudinal en la celda morfodinámica (promedio de orientaciones: -49,700 m3 
Transporte longitudinal hacia el W: 135,200 m3 
Transporte longitudinal hacia el E : 85,500 m3 
Estimación de la sedimentación media anual en la bocana: 600m3 
Estimación de las pérdidas netas anuales de sedimento: 15,600 m3 
 
 
Con los temporales de levante se produce acumulación de arena a levante del puerto y 
erosión, en menor medida, a poniente. También se favorece la deposición de sedimento 
al lado de la bocana.  
 
Con los temporales de poniente, de la misma forma, se acumula arena a poniente del 
puerto y se retira a levantando, pero las cantidades movilizadas no son tan grandes como 
las que llevan los temporales de levante, así que la tendencia general anual es a 
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acumular sedimento en la playa del Carvalló, a levante, y a erosionar, a pesar de que a 
menor ritmo, la playa de poniente. El transporte longitudinal tiene, por lo tanto, dirección  
 
neta hacia poniente. Otra acción asociada a los temporales de poniente es la introducción 
del sedimento acumulado cerca de la bocana dentro de la misma, constituyendo éste uno 
de los mecanismos de aterramiento del puerto. 
 
Finalmente, el efecto dinámico más importante, de cara a la evolución futura de las 
playas asociadas al puerto de Arenys de Mar, es la pérdida transversal sistemática de 
sedimento hacia profundidades mayores (es decir, fuera del sistema), tanto con 
temporales de levante como de poniente. Anualmente se pierden del sistema 
aproximadamente 15.000 m3 de arena con las condiciones actuales, hecho que indica 
que las playas han llegado con su anchura actual, a una situación de equilibrio. Si se 
aporta más cantidad de arena, ésta se perderá transversalmente, como probablemente 
ha pasado en playa Nova y la playa de la Musclera. 
 
Criterios para el dragado 
 
- Restituir la dinámica litoral (transporte longitudinal promedio anual) de levante a 
poniente. 
- Seguridad en la navegación (dragado de barras) y mantenimiento de los calados 




- 2004: trasvase de 45,000 m3 dragados a poniente del puerto para verterlos en la 
Playa Nova. 
- 2005: trasvase de 50,000 m3 dragados a levante del dique de abrigo para 
verterlos en al Playa Nova. 
- 2006: trasvase de 50,228 m3 dragados parte en la bocana y otra parte en el 
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Figura 6.3. m3 anuales de transporte potencial para temporales de levante y poniente en Balís. 
 
Alteración de la dinámica litoral desde la construcción de puerto 
Erosión: 32,700 m3 a Poniente 
Acumulación: 671,200 m3 a Levante 
 
Estimacion de flujos sedimentarios potenciales 
Transporte neto longitudinal en la celda morfodinámica (promedio de orientaciones: -32,700 m3 
Transporte longitudinal hacia el W: 143,800 m3 
Transporte longitudinal hacia el E : 100,400 m3 
Estimación de la sedimentación media anual en la bocana: 0m3 
Estimación de las pérdidas netas anuales de sedimento: 16,000 m3 
 
 
A partir de cálculos realizados en la zona se ha visto que el transporte neto predominante 
es hacia el sur. También se ha observado una tendencia acumulativa siempre al lado de 
barlomar del puerto con cada temporal, con erosión en el lado contrario. A pesar de que 
los resultados de transporte potencial darían como conclusión que por término medio 
anual se produciría acumulación en la celda de poniente y erosión en la de levante, se 
necesario recordar que se trata de transporte potencial. 
 
En este caso, el transporte generado por los temporales de sur no será nunca tan 
importante como indica el transporte potencial, porque no se dispone de bastante 
sedimento para ser transportado al sur del puerto, ya que la costa no es arenosa aquí. El 
resultado es que, como media, los temporales de levante movilizan mucho más 
sedimento, que acumulan a levante del puerto. La playa de la Estaca parece estar en 
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equilibrio, de manera que la erosión en la celda correspondiente será prácticamente 
inexistente a lo largo de un año medio. 
 
En el estudio morfodinámico también se observa que con los dos tipos de temporales se 
produce una pérdida transversal de arena significativa. El modelo no identifica, en 
cambio, flujos de entrada de sedimento dentro de la bocana; el posible aterramiento de la 
dársena del Puerto Balís, en caso de existir, estará producido por ciclos de sedimentación 
puntual de arena delante de la bocana con temporales de levante seguidos de 
temporales de poniente que empujen el sedimento acumulado dentro del puerto, 
fenómenos que no pueden ser modelados con uno modelo de cálculo no evolutivo. 
 
Criterios para el dragado 
 
- Restituir la dinámica litoral (transporte longitudinal promedio anual) de levante a 
poniente. 
- Seguridad en la navegación (dragado de barras) y mantenimiento de los calados 
en la bocana. 




- 2004: mantenimiento de 9,700 m3 dragados en la bocana y vertidos a poniente. 
- 2004: trasvase de 81,000 m3 dragados en la playa de Sant Viçent y delante del 
dique y vertidos en la playa Estació. 
- 2005: mantenimiento de 10,000 m3 dragados en la bocana y vertidos en la playa 
Fortí. 
- 2005: trasvase de 35,780 m3 dragados a levante del dique de abrigo y vertidos en 
la playa Fortí. 
- 2006: trasvase de 59,562 m3 dragado en el espigon y en la playa de Levant y 





6.3.2 Implicaciones del estudio 
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Los datos de transporte longitudinal potencial en un año obtenidos por el estudio para 
Balís y Arenys son de 33,000 y 50,000 m3 respectivamente, que comparándolos con los 
40,000 m3  que hemos calculado nosotros, podría decirse que se acercan bastante. Por 
lo tanto las cantidades a dragar para restituir este transporte longitudinal de la zona 
serían correctas. 
El problema viene cuando lo que queremos es mantener un volumen constante de arena 
en la celda. A partir de la hipótesis 2 realizada en el capítulo 5 sabemos que la suposición 
de que la variación de la línea de orilla en el tramo se debe al transporte longitudinal es 
errónea, el  principal factor de las perdidas de sedimento en nuestra celda es el 
transporte transversal. 
 
Esto, unido a que al utilizar una fuente escasa de datos como son los datos visuales, 
limita el modelo de cálculo, nos lleva a pensar que no todas las actuaciones previstas en 
este estudio sean las adecuadas para restituir la dinámica litoral de la zona. 
 
Analicemos ahora las actuaciones previstas para cada puerto: 
 
Puerto de Arenys de Mar 
 
El dragado previsto para el 2004 a poniente del puerto se debe a que el estudio predice 
acumulaciones de sedimento en dicho lugar. En nuestro análisis hemos podido observar 
que esto no es cierto y que en la zona de sombra del puerto de Arenys se ha producido 
un retroceso de la línea de orilla entre los 3 y 4 metros. Por lo tanto esta operación 
prevista erosionaría más si cabe la primera playa de poniente. 
 
Por otro lado, en general se han previsto dragados anuales con sus respectivos vertidos 
de entorno a los 45,000-50,000 m3 de arena en las playas Nova y de la Picordia a 
poniente del puerto. El problema está en que a pesar de que la zona de deposición es 
adecuada, las cantidades son insuficientes en relación a los 64,000-83,000 m3 que se 







La principal obra de dragado era la prevista para 2004, donde se dragaban 81,000 m3 de 
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la playa de Sant Viçent y delante del dique y se depositaban en la playa Estació a 
poniente del puerto. A pesar de que es cierto que a levante del puerto y en la playa de 
Sant Viçent tenemos acumulación de sedimento, es igual de cierto que el 
comportamiento de nuestra celda es erosivo y por tanto si a parte de los 64,000-83,000 
m3 que perdemos anualmente dragáramos otros 81,000 m3, la erosión media del tramos 
podría ascender a 160,000 m3. 
 
Con las operaciones de trasvase de 2005 y 2006, pasa exactamente lo mismo, se intenta 
alimentar las playas erosionadas a poniente de Balís a partir de dragados a levante del 
dique, en el espigón y en la playa de levante; pero sin tener en cuenta las consecuencias 




Después de analizar las implicaciones de las operaciones de dragado en nuestro tramo, 
podemos observar que el objetivo del proyecto es el de restituir la dinámica litoral en la 
costa del Maresme, pero desde un punto de vista global del tramo, es decir, se centran 
en conseguir un flujo de transporte longitudinal de levante a poniente a lo largo de toda la 
costa. 
 
Según las operaciones previstas por este proyecto, la erosión de esta celda podría 
aumentar considerablemente. A pesar de las aportaciones de arena de entorno a los 
50,000 m3 realizadas en las playas de poniente de Arenys, el hecho de dragar cerca de 
80,000 m3 a levante de Balís, aumentaría en 30,000 m3 la erosión media de la celda. 
Pasaríamos de los 64,000-83,000 m3 erosionados (calculados a partir de la hipótesis 2) a 
cantidades cercanas a los 100,000 m3 de perdidas de sedimento anuales.  
 
Esto se debe a que no tienen en cuenta el comportamiento como barrera total al 
transporte del puerto de Arenys y por lo tanto el transporte longitudinal no tendría 
continuidad al llegar desde levante a este puerto. Por mucho que se deposite sedimento 
en las playas de levante de Arenys, al llegar al puerto quedarán retenidas por el dique de 
abrigo y por lo tanto no realimentaran la costa de nuestra celda. 
 
Las deposiciones de 50,000 m3 a poniente de Arenys ayudarán a reducir la erosión del 
tramo, pero no lo suficiente debido a los 70,000 m3 que se erosionan realmente y a los 
80,000 m3 dragados a levante de Balís, que erosionarán más si cabe la celda. 
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Por lo tanto la solución propuesta no resuelve la problemática actual.  
 
Una alternativa podría ser la de realizar un back-pass con el objetivo de intentar mantener 
un flujo constante de sedimento en la celda. De esta manera parte del sedimento que se 
acumule a levante de Balís sería trasladado a poniente del puerto de Arenys, con lo que 
al tener una dirección neta del transporte hacia SW esta arena alimentaría el tramo aguas 
abajo. 
 
Al dragar a levante de Balís, la anchura de la playa disminuiría, permitiendo que se 
acumulara más sedimento, esto disminuiría o incluso podría llegar a anular las cantidades 
que sobrepasan el puerto y se salen de la celda. Por lo tanto al dragar para realizar el 
back-pass podríamos utilizar esta cantidad que sobrepasa el puerto y de esta manera 
mantener la anchura de la playa de levante de Balís. 
 
Pero ésta sería parte de la solución puesto que de los 70,000 m3 erosionados a lo largo 
de un año, únicamente un 9%, es decir, unos 6,300 m3 son los que se pierden por 
transporte longitudinal al sobrepasar el dique del puerto de Balís. Los restantes 63,700 
m3 tendrían que ser repuestos a partir de otra fuente de sedimento. Luego habría que 
verter estas cantidades en las cercanías de poniente del puerto de Arenys, para lograr el 
objetivo de mantener estable nuestra costa. 
 
  






Capítulo 7: RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
En esta tesina se ha analizado el comportamiento morfodinámico a largo plazo de la 
celda litoral comprendida entre los puertos de Arenys y Balís. Los objetivos eran 
cuantificar este comportamiento a partir de datos existentes para analizar el diseño de 
actuaciones previstas en dicho tramo y adecuarlas a la realidad actual. 
 
• El clima de oleaje característico de la zona junto a la orientación del tramo, 
determinan un clima de transporte bidireccional siendo la componente neta en 
dirección SW.  
 
• Las tasas de transporte asociadas a este clima de oleaje son muy variables de 
año a año, habiéndose estimado una tasa media de transporte potencial 
(mediante Kamphuis) de unos 22,000 m3/a, pero pudiendo llegar a un máximo de 
100,000 m3/ano. 
 
• El comportamiento evolutivo de la línea de orilla se puede dividir en 2 periodos 
que se corresponden a 1957-1983 y 1995-2004, donde ambos vienen separados 
por el desmantelamiento de las obras existentes y una alimentación de 3,457,400 
m3 de arena. 
 
• Durante el periodo de 1957-1983, el transporte en la zona es prácticamente nulo, 
debido a que la construcción de los 11 espigones no consiguió retener la arena. 
Las playas no podían retroceder más y la costa quedó rigidizada. 
 
• El comportamiento del último periodo (1995-2004) se caracteriza por una erosión 
media del tramo de 4 m/año. La única zona de acreción es la situada a levante del 
puerto de Balís donde debido a la dirección SW del transporte, el sedimento se ha 
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• A partir del comportamiento de la línea de orilla se derivó el esquema de 
transporte responsable de dichos cambios, formulando para ello dos hipótesis: la 
primera se basa en la dominancia del transporte longitudinal (Sl), mientras que la 
segunda lo hace en la combinación del transporte longitudinal y transversal 
(Sl+St). 
 
• Los resultados obtenidos permiten descartar la 1ª hipótesis, por lo que el 
comportamiento del tramo viene controlado por Sl+St. 
 
• De las tasas de transporte longitudinal, una parte se deposita junto al dique de 
levante del puerto de Balís y otra cantidad bypassa el puerto, obteniendo unos 
valores totales de Sl de 40,000 m3/a. 
 
• Por otro lado, las tasas del transporte transversal por metro lineal de orilla serán 
de 15 m3/m/año. 
 
• Las perdidas totales en la celda pueden ascender entorno a 70,000 m3. 
 
• Consideramos que estas cantidades son representativas del periodo analizado. 
En cuanto al Sl, al cubrir el análisis en un periodo de tiempo del orden de una 
década, los valores obtenidos tenderían a valorar bien el orden de magnitud del 
mismo, como puede deducirse de su similitud con las tasas estimadas del clima 
de oleaje con el modelo de Kamphuis. 
 
• En cambio el St, es de esperar que tenga una mayor influencia del periodo 
escogido, dada su dependencia con la presentación y magnitud de eventos 
extremos que determinan una dominancia de los procesos erosivos frente a los 
recuperadores.  
 
• En cuanto a las implicaciones, al analizar la propuesta de actuaciones para el 
mantenimiento de la playa tras las obras de alimentación realizadas, hemos 
determinado que las medidas propuestas no servirían para asegurar la estabilidad 
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• La línea de orilla no se comporta como se ha previsto y en consecuencia los 
volúmenes de realimentación requeridos son insuficientes para asegurar la 
estabilidad. 
 
• En caso de considerar como representativo de la zona el comportamiento 
caracterizado en este estudio, las recomendaciones para tal serían las de aportar 
cantidades anuales entorno a los 70,000 m3 de arena para que el tramo no se vea 
erosionado, y realizar esta aportación aguas arriba del tramo de manera que 
como el transporte longitudinal neto es en dirección SW, sea la propia acción del 
oleaje la que reparta el sedimento a lo largo de la celda. 
 
• En el caso de que se implementaran las obras previstas en el dragado, se podría 
llegar a tener una pérdida de arena de unos 30,00 m3, a los que habría que añadir 
70,000 m3 que se erosionan por Sl+St (calculados a partir de la hipótesis 2) 
pudiendo llegar a tener cantidades cercanas a los 100,000 m3 de perdidas de 
sedimento anuales.  
 
• Como posible solución, con el objetivo de intentar mantener un flujo constante de 
sedimento en la celda, una alternativa podría ser la de realizar un back-pass. De 
esta manera parte del sedimento que se acumule a levante de Balís sería 
trasladado a poniente del puerto de Arenys, con lo que al tener una dirección neta 
del transporte hacia SW esta arena alimentaría el tramo aguas abajo. Pero esta 
candidad de sedimento sólo será una parte de la que hay que aportar hasta llegar 
a los 70,000 m3 erosionados en la celda. 
 
• Como comentario final, mencionar que a la hora de realizar cualquier tipo de obra 
o construcción para el mantenimiento de nuestras costas, hay que verificar las 
hipótesis planteadas al inicio, dado que una mala selección de estas puede 
llevarnos a realizar obras que no generen ningún beneficio, o lo que es peor, que 
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